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RESUMO 
 
O surf é um desporto que tem vindo a crescer ao longo dos anos apresentando um grande potencial 
para o aumento do turismo e da economia local. Este desporto depende das condições hidrodinâmicas 
locais, que nem sempre possibilitam a sua prática. Para aumentar as suas potencialidades, é necessário 
criar novos locais para a sua prática. O número de praticantes aumenta, mas o número de locais 
mantem-se, não acompanhando esta evolução. 
O presente trabalho tem como objetivo fazer uma avaliação preliminar de locais na costa do Porto, 
propícios ao melhoramento das condições para a prática do surf. Na zona costeira do Porto, há praias, 
que com uma intervenção sobre o fundo - implantação de um recife artificial - poderiam tornar-se mais 
funcionais. Assim, o estudo apresentado neste trabalho centra-se em duas delas - Praia da Luz e 
Homem do Leme. Após a escolha dos locais de intervenção e avaliação das condições locais, foram 
apresentadas propostas relativamente à posição e geometria do recife, materiais a utilizar, 
equipamentos, acessos para construção e uma estimativa de quantidades e custos. 
É de salientar que este trabalho representa apenas uma avaliação preliminar e que para desenvolver um 
projeto mais rigoroso será necessário obter um levantamento detalhado da zona em questão e realizar 
um estudo em modelação numérica e modelação física de modo a avaliar o comportamento da onda no 
recife. 
 
PALAVRAS-CHAVE: recife artificial, surf, praia da Luz, praia do Homem do Leme 
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ABSTRACT 
 
Surfing is a sport that has been growing over the years featuring a large potential for the increase of 
tourism and the local economy. This sport depends on the local hydrodynamic conditions, which do 
not always allow the practice. To increase the potential, we need to create new spots for the practice. 
The number of surfers increases, but the number of spots remains, not following this trend. 
The goal of this work is to make a preliminary assessment of locations on the coast of Porto, leading to 
the improvement of conditions for surfing. In the coastal area of Porto, there are beaches, which with 
an intervention on the bottom - implementation of an artificial reef- could become functional. Thus, 
the study presented in this work focuses on two of them - praia da Luz and praia do Homem do Leme. 
After the choice of intervention sites and assessment of local conditions, proposals have been 
submitted for the position and geometry of the reef, materials, equipment, access to construction and 
estimating quantities and costs. 
It should be noted that this study is only a preliminary assessment and to develop a more rigorous 
project will need to obtain a detailed survey of the area in question and conduct a study on numerical 
modeling and physical modeling in order to evaluate the behavior of the wave on the reef. 
 
KEYWORDS: artificial reef, surf, praia da Luz, praia do Homem do Leme 
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1 
INTRODUÇÃO E OBJECTIVOS  
 
 
O surf tem vindo a conquistar adeptos por todo o mundo, a nível de praticantes, mas também de 
espectadores. É um desporto que tem vindo a crescer bastante nos últimos anos a nível económico e 
social. Acompanhando o que acontece no mundo, o surf está a crescer em Portugal. 
Segundo dados da Associação Nacional de Surfistas, existem mais de duzentos mil praticantes no país, 
apresentando uma evolução positiva, enquanto desporto e atividade económica.  
O surf tem impacto na economia global e nas economias locais a vários níveis: Na ”indústria” do surf 
que inclui as empresas que trabalham nesta área, nas escolas de surf, nos campeonatos, no 
desenvolvimento do turismo, atraindo milhares de estrangeiros a Portugal.  
Num debate promovido na Universidade Católica de Lisboa, subordinado ao tema “A onda do surf em 
Portugal terá impacto na economia?” foi referido que “o surf já contribui com cerca 400M€ para a 
economia nacional, valor que pode aumentar de forma exponencial se os grandes eventos mundiais da 
modalidade se fixarem em Portugal e se houver uma aposta em termos turísticos neste produto”. Daí, a 
necessidade de se criarem novos projetos na orla costeira, criando estruturas que maximizem o 
aproveitamento do mar. 
Ao longo de toda a costa portuguesa existem inúmeros locais de grande qualidade para a prática do 
surf. Existem diversos tipos de ondas adequadas para o nível iniciado até ao nível profissional, desde 
ondas pequenas a ondas grandes. Peniche e Ericeira são exemplos de dois locais que são conhecidos 
mundialmente e considerados como destinos para praticantes da modalidade. Uma das etapas do 
circuito mundial de surf, “World Surf League” (“WSL”), é realizada na praia de Supertubos em 
Peniche. Tal como a praia do Norte, na Nazaré, é conhecida por oferecer ondas grandes e levar os 
surfistas ao limite, a praia de Supertubos é conhecida pelas suas ondas perfeitas e tubulares. É de 
realçar que este tipo de eventos atrai muito público, desde praticantes a não praticantes, sendo bastante 
importante para a economia local.   
O crescimento do surf em Portugal, como já foi referido, tem um grande impacto na economia 
portuguesa. No entanto, o aumento do número de praticantes tem os seus pontos negativos em zonas 
onde existem poucos locais para surf. O consequente aumento gera concentrações elevadas de surfistas 
num dado local o que pode pôr em causa a segurança dos mesmos e o não aproveitamento do tempo 
despendido dentro de água. No caso da zona do Porto e arredores, a costa é pouco recortada o que 
restringe a gama de condições adequadas para a prática dos desportos náuticos. Além disso, é uma 
zona que contém poucos locais onde é possível a prática, não dando outras alternativas para os 
surfistas fugirem à concentração.  
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O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma avaliação preliminar de possíveis intervenções 
para melhorar a prática do surf no Porto, aumentando a quantidade de zonas que possibilitam a prática 
dos desportos de ondas. A costa do Porto é maioritariamente constituída por fundos rochosos e 
irregulares. O facto de serem rochosos é uma mais valia, pois, as melhores ondas a nível mundial 
rebentam em fundos fixos como recifes de coral ou pedra. Os locais a intervir serão a praia da Luz e a 
praia do Homem do Leme que serão descritos detalhadamente mais adiante. A intervenção consiste 
em moldar esses fundos de modo a obter uma geometria que, para as condições locais predominantes, 
proporcione ondas de qualidade para o surf. É necessário manter uma certa rugosidade e pequenos 
buracos para que sirvam de habitat à vida marinha, desenvolvendo a fauna e flora, promovendo o 
mergulho e caça submarina. Tal como Peniche e Ericeira, o Porto poderá englobar-se em zonas de 
eleição como destino para a prática do surf o que irá desenvolver o turismo sendo um ponto positivo 
para a economia local.  
Esta dissertação está dividida em seis capítulos, em que o primeiro e o sexto se destinam à introdução 
e conclusão, respetivamente.  
O segundo capítulo tem como objetivo transmitir as ideias bases aos leitores que não tenham 
conhecimentos sobre o assunto. Começa com uma introdução ao surf bem com a interação entre os 
surfistas. De seguida, apresenta vários conceitos, de forma resumida, sobre recifes artificiais e o 
comportamento das ondas nestes. Explica, também, a influência das várias condições hidrodinâmicas 
(marés, agitação marítima, tipos de fundo e direções do vento) na prática do surf. 
O terceiro capítulo terá uma breve apresentação dos recifes artificiais multifuncionais (RAM) e os 
recifes implantados em diferentes locais do mundo. Serão, também, descritos, de forma resumida, 
alguns estudos de RAMs para a costa portuguesa.   
O quarto capítulo foca-se exclusivamente na caracterização da área de estudo, avaliando as condições 
hidrodinâmicas locais. 
Finalmente, o quinto capítulo destina-se à elaboração e avaliação das propostas e métodos construtivos 
para a sua implantação. 
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CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS PARA A PRÁTICA DO 
SURF 
 
 
2.1. ENQUADRAMENTO 
O surf é um desporto dependente de variadas condições que nem sempre estão em sintonia, 
impedindo, por vezes, a sua prática. Assim, o presente capítulo tem como objetivo contribuir para a 
compreensão dos efeitos que cada uma dessas condições provoca nas ondas e, também, perceber a 
interação da onda com o fundo. 
Neste capítulo, também, estão apresentados parâmetros para a conceção de recifes artificiais. Estes 
parâmetros são utilizados para classificar as ondas quanto à sua qualidade para a prática do surf. É de 
realçar que estes parâmetros só são aplicados após um estudo experimental em modelação numérica 
e/ou em modelação física de uma proposta de uma geometria para um recife artificial. 
 
2.2. BREVE APRESENTAÇÃO SOBRE O SURF 
O surf é um desporto aquático praticado nas ondas do mar ou em ondas geradas artificialmente pelo 
homem. O surfista “apanha” a onda com uma prancha, deslocando-se e aproveitando a sua velocidade 
e forma de rebentação para executar manobras. Não se sabe ao certo onde e como nasceu o surf, mas 
sabe-se que começou com os polinésios e que estes levaram o surf até ao Havai. As suas pranchas 
eram feitas de madeira. Hoje em dia, com a evolução da tecnologia, as pranchas são constituídas, 
geralmente, por uma espuma de poliestireno, fibra de vidro e uma ou duas camadas de resina com a 
finalidade de obter pranchas mais leves, mais resistentes e com melhor flutuação. Com os diferentes 
tipos de rebentação e tamanho de ondas, os “Shapers” (fabricantes de pranchas) começaram a 
construir pranchas com várias formas e tamanhos para os diferentes tipos de ondas de modo que o 
praticante surfe a onda com maior facilidade e tire maior proveito dela. Assim, os surfistas 
profissionais munem-se de um conjunto de pranchas para diferentes tipos de ondas (“quiver”). 
Existem vários tipos de surf nos quais se incluem o surf em “shortboard”, “longboard”, “bodyboard” e 
“bodysurf”, que estão representados na figura 2.1. O surf em “shortboard” é o mais popular onde se 
usam pranchas mais pequenas na ordem dos 6/7 pés. Os surfistas que utilizam este tipo de pranchas 
têm um estilo de surf mais agressivo onde executam manobras consecutivas. Ao contrário do estilo de 
surf de “shortboard”, o estilo de “longboard” proporciona um surf mais calmo e relaxado onde as 
pranchas podem atingir os 11 pés. O “bodyboard” consiste em surfar a onda deitado, numa prancha de 
espuma mais pequena dos que as “shortboard”, utilizando pés de pato para facilitar a remada e ajudar 
na realização de manobras e mudanças de direção. Por sua vez, o “bodysurf” consiste em surfar apenas 
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com o corpo sem auxílio de qualquer prancha, usando apenas um instrumento nas mãos (“Hand 
Plane”) que, ajuda o surfista a apanhar, deslizar e sair da onda. 
 
 
Figura 2.1 - Representação dos tipos de surf (fontes: www.surftotal.com, www.pinterest.com, 
www.vertmagazine.com, www.vertmagazine.com) 
 
Para surfar uma onda, o surfista tem primeiro de se posicionar para além da zona do início da 
rebentação da onda que se designa por “pico”. Chegando ao pico, o surfista aguarda por um grupo de 
ondas (“set”) escolhendo a melhor de acordo com as suas preferências. Após escolher a onda, o 
surfista começa imediatamente a remar, em cima da prancha, na mesma direção da propagação da 
onda para a conseguir apanhar. No caso do surf em “shortboard” e “longboard”, considera-se como 
onda apanhada quando o surfista estiver embalado, com velocidade suficiente para fazer o “take off” 
(momento em que o surfista se põe em pé em cima da prancha) e desce verticalmente a face da onda 
(“drop”) antes de rebentar, com ajuda da força da gravidade. Relativamente ao “bodyboard” e 
“bodysurf”, a sequência é a mesma à exceção do “take off”, pois estes são realizados deitados. 
Chegando a baixo o surfista vira (“bottom turn”) para a direção em que a onda irá rebentar 
adequadamente onde irá utilizar a face limpa para deslizar livremente ao longo da rebentação e utilizá-
la para executar manobras. 
Com o crescimento do desporto e aumento do número de praticantes, os surfistas impuseram umas 
regras base de modo a que haja entendimento entre surfistas evitando conflitos e acidentes dentro de 
água. As regras, representadas na figura 2.2, são simples e baseiam-se em ditar a prioridade sobre a 
onda e como se deve fazer o trajeto de volta para o pico. O surfista que está mais próximo do pico ou 
da espuma (caso a onda esteja rebentada) tem prioridade sobre a onda. É possível, também, dois 
surfistas apanharem a mesma onda, caso esta dê para ser surfada em direções diferentes. Quando o 
surfista termina a onda terá de voltar para o pico a remar. Durante esse trajeto o surfista não deve 
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remar em direção ao “lineup” (local onde as pessoas estão a surfar) mas sim pelo canal, onde as ondas 
não rebentam, para evitar choques desnecessários ou estragar a onda da pessoa que está a surfar. Se, na 
volta, o surfista remar em oposição a uma onda com outro surfista, o primeiro deverá ir de encontro 
com a espuma, afastando-se na face limpa, para não interferir na rota do segundo. Quando o surfista 
está a remar para o pico e se depara com uma onda rebentada, não deve largar a prancha para não 
atingir os outros que estejam atrás. Nesses casos o surfista deve mergulhar juntamente com a prancha 
(“duckdive”) de modo a passar a espuma da onda rebentada. 
 
 
Figura 2.2- Esquema representativo das regras do surf (fonte: www.portugalsurfrentals.com) 
 
Outros termos associados ao surf apresentam-se ilustrados na tabela 2.1, com o objetivo de uma 
melhor compreensão dos mesmos, sempre que forem utilizados ao longo desta dissertação. 
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Tabela 2.1 – Termos associados à prática de desportos de ondas (adaptado de João Alves, 2011) 
Termo Descrição Ilustração 
Close-out 
A onda quebra 
simultaneamente em toda a 
sua extensão. 
 
Parede 
Zona vertical da face da onda 
onde se realizam as 
manobras. 
 
Tubo 
A onda forma um tubo, 
posicionando-se o surfista 
dentro da cavidade cilíndrica 
da onda. 
 
Direita 
Onda que quebra da direita 
para a esquerda, para quem 
está na costa de frente para o 
mar. 
 
Esquerda 
Onda que quebra da 
esquerda para a direita, para 
quem está na costa de frente 
para o mar. 
 
Flat 
Quando não há agitação 
marítima. 
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Backwash 
Este fenómeno ocorre 
quando duas ondas, 
deslocando-se em direções 
opostas, colidem. 
 
 
2.3. PARÂMETROS DE SURFABILIDADE 
Os quatro parâmetros mais importantes para analisar as ondas para praticar as diferentes modalidades 
desporto de ondas são: O ângulo de rebentação (α), intensidade de rebentação (Bi), altura de 
rebentação da onda (Hb) e o comprimento da secção da onda (Sl). No entanto, existem outros 
parâmetros que são derivados dos acima mencionados. Qualquer onda surfável pode ser descrita 
utilizando estes parâmetros. 
 
2.3.1. ÂNGULO DE REBENTAÇÃO (PEEL ANGLE) 
Todos os praticantes de desportos de ondas desejam sempre uma rebentação lenta ao longo da crista da 
onda. Esta rebentação lenta permite ao surfista ter tempo e espaço necessários para que possa realizar 
manobras.  
A batimetria é uma das principais bases para criação de ondas perfeitas para os surfistas, tal como a 
sequência da figura 2.3 representa. É através da irregularidade dos fundos e da obliquidade da agitação 
marítima que as ondas não rebentam em toda a sua extensão, formando um ângulo de rebentação. 
 
 
Figura 2.3 – As ondas ao largo são transformadas em ondas surfáveis pelos fundos marinhos, que são surfadas 
por surfistas (fonte: detopografia.blogspot.com, briantissot.com, surfeuropemag.com) 
 
O ângulo de rebentação é um parâmetro importante para a caracterização da rebentação das ondas. É 
usado para descrever a velocidade que o surfista necessita para atravessar toda a face de uma onda. 
Esta velocidade é obtida na área próxima da crista da onda, conhecida por “pocket”, onde a face da 
onda é mais íngreme. O ângulo de rebentação é definido como ângulo entre a linha de espuma da onda 
rebentada e a linha da crista da onda onde não há rebentação, variando entre 0º e 90º, tal como 
representado na figura 2.4.  
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Figura 2.4 - Representação do ângulo de rebentação (fotografia: www.wannasurf.com) 
 
Existem limites para o qual a onda pode ou não ser surfável e, dentro desses limites, a velocidade varia 
com o ângulo de rebentação. À medida que o ângulo se aproxima dos 90º a velocidade experimentada 
pelo surfista diminui até que chega a um ponto em que a onda não proporciona velocidade suficiente 
para que seja considerada boa para a prática do surf. Por outro lado, quando o ângulo se aproxima de 
0º a velocidade aumenta até um limite em que a onda passa a ser considerada como um “close-out”.  
Hutt et al. (2001) investigaram a relação entre o ângulo de rebentação e a altura de onda para 
diferentes níveis desde o iniciado até ao profissional. As conclusões relativas ao estudo encontram-se 
na tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 - Altura e ângulo de rebentação “surfáveis” em função das aptidões técnicas dos praticantes segundo 
a classificação de Hutt et al., 2001 (traduzido por Laranjeira, 2010) 
 
 
 
Figura 2.5 Ábaco apresentando a relação análoga à da tabela 2.2, de acordo com Hutt et al., 2001 (adaptado por 
Laranjeira, 2010) 
 
É importante saber que, para um dado recife, o ângulo de rebentação varia consoante a direção da 
ondulação. Assim, para que o ângulo de rebentação coincida com o ângulo do recife, é necessário que 
a orientação da ondulação e a orientação do recife sejam perpendiculares. 
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2.3.2. TIPOS DE REBENTAÇÃO DAS ONDAS 
Existem várias formas de rebentação das ondas, nomeadamente, rebentação progressiva (spilling), 
mergulhante (plunging), colapsante e oscilatória (surging), que estão representadas na figura 2.6. O 
surf exige uma face íngreme na onda para que o surfista consiga ganhar velocidade suficiente para a 
realização das várias manobras. A rebentação ideal seria a mergulhante. No entanto, a rebentação 
progressiva também possibilita a prática do surf, pois apresenta uma certa inclinação que permite ao 
surfista ganhar a velocidade necessária para surfar a onda, embora impossibilite a realização de 
algumas manobras, como por exemplo o “tubo”. 
 
 
Figura 2.6 - As diferentes formas de rebentação de uma onda (adaptado de Black e Mead, 2001) 
 
Como já foi referido o tipo de rebentação de uma onda é de grande importância para a prática do surf. 
Battjes (1974) para descrever as características de rebentação utilizou o parâmetro de semelhança de 
surf, chamado número de Iribarren. Este parâmetro, na zona de rebentação, é dado pela equação 2.1. 
 
ξb =
β
√
Hb
L0
 
(2.1) 
 
Uma vez calculado, o número de Iribarren é utilizado para classificar os diferentes tipos de rebentação 
para intervalos de valores, como se ilustra na tabela 2.3. 
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Tabela 2.3 - Classificação do tipo de rebentação 
 
O número de Iribarren não diferencia a transição das várias categorias da melhor maneira. Para além 
disso, estes valores não descrevem a forma de uma onda do tipo mergulhante o que implica a 
necessidade de um método que complete esta informação.  
 
2.3.3. INTENSIDADE DE REBENTAÇÃO 
A forma da onda do tipo mergulhante é muito importante para os surfistas executarem uma maior 
variedade de manobras diferentes. Se o vórtice da onda for suficientemente largo, o surfista consegue 
posicionar-se de modo a fazer um “tubo”. 
Como já foi referido, o parâmetro de semelhança do surf (Battjes, 1974), não define de forma clara as 
ondas do tipo mergulhante. Sayce (1997) desenvolveu um método para prever a forma de uma onda do 
tipo mergulhante, intitulado de “Breaking Intensity” (Bi). 
Longuett-Higgins (1982) mostrou que uma curva cúbica era ideal para descrever a forma do vórtice de 
uma onda com tipo de rebentação mergulhante. Foi utilizado um programa de computador para ajustar 
uma curva cúbica à forma do vórtice em perfil e calcularam-se os vários parâmetros (comprimento do 
vórtice l, largura do vórtice w, altura de onda H e ângulo do vórtice θ) ilustrados na figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7 - Parâmetros da forma de um vórtice definidos por Sayce (1997) 
 
Mead e Black (2001), investigaram a batimetria de vários locais onde há ondas de grande qualidade, a 
nível mundial, e analisaram várias fotografias do perfil de várias ondas dos diferentes sítios em que 
foram retirados os parâmetros acima referidos. Concluíram que o gradiente ortogonal dos fundos era a 
variável que controlava a intensidade de rebentação sendo que o tipo de rebentação depende desta 
variável e que a razão entre o comprimento e a largura do vórtice seria um bom indicador para a 
intensidade de rebentação. A razão entre o comprimento e a largura do vórtice é uma medida do 
“arredondamento” do tubo que distingue as suas várias formas. À medida que a relação se aproxima 
ξb Tipo de Rebentação Termos utilizados pelos surfistas 
ξb <0,4 Progressiva Onda “cheia”, “mole” ou “gorda” 
0,4< ξb <2,0 Mergulhante Onda “cavada” ou “tubular” 
ξb >2,0 Colapsante Onda “quebra-coco” ou “quebra” 
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de 1 a forma do tubo torna-se mais circular aproximando-se de um círculo. A intensidade de 
rebentação foi dividida em cinco categorias desde extrema até médio. Mead e Black (2001) atribuíram 
uma classificação à intensidade de rebentação baseada na razão entre o comprimento e a largura do 
vórtice (l/w) e deram exemplos para cada categoria como está representado na tabela 2.4.  
Após a análise da relação linear entre as variáveis X (gradiente ortogonal dos fundos) e Y (razão entre 
o comprimento e a largura do vórtice), Mead and Black (2001) demonstraram que a equação 2.2 pode 
ser usada para quantificar a intensidade de rebentação, com um fator de regressão linear de R2=0.71.  
 
Y=0,065X+0,821 (2.2) 
 
Tabela 2.4 - Classificação da intensidade de rebentação (adaptado de Mead e Black, 2001) 
Intensidade Extrema Muito elevada Elevada 
l/w 1.6-1.9 1.91-2.2 2.21-2.5 
Ilustração 
   
 
Intensidade Média/Elevada Média 
l/w 2.51-2.8 2.81-3.1 
Ilustração 
  
 
Mead e Black (2001) advertem para o facto de a equação 2.2 ser demasiado simplista. Então, para 
melhorar o seu método, sugeriram a consideração da altura de onda e do período, de modo a obter 
resultados mais rigorosos. No entanto, a sua relação linear ainda pode ser usada para classificar a 
intensidade de rebentação 
 
2.3.4. ALTURA DE ONDA 
Geralmente os surfistas preferem ondas a partir de 0,5 metros devido à dificuldade de surfar ondas 
mais pequenas. Contudo, existem várias formas e dimensões de pranchas, que dão a possibilidade de 
surfar ondas de vários tamanhos, desde 0,3 metros até 30 metros (que foi o tamanho da onda maior 
surfada até à data). 
A altura de onda é de todas, a variável mais importante. As ondas propagam-se em grupos ao longo do 
oceano em direção à costa. À medida que se aproximam da costa a celeridade reduz-se, o 
comprimento de onda diminui e a altura de onda aumenta. Quando os grupos de ondas chegam à costa, 
separados por um espaço de tempo diferente, os surfistas procuram a maior onda, sendo à partida a 
Avaliação Preliminar de Intervenções para a melhoria da prática de Surf na Zona Costeira da cidade do Porto 
 
13 
melhor do set. Para a medição dessas alturas de onda, Hutt 1997 recomenda a utilização média de 10% 
de alturas de onda maiores (H1/10) observadas num registo em vez de se utilizar a altura significativa 
Hs (média do terço mais elevado das alturas de onda que foram registadas durante o período de 
observação). A razão desta preferência deve-se ao facto de as ondas chegarem em grupos. 
Antes de rebentar, a onda sofre um fenómeno de empolamento que aumenta a sua altura em relação à 
onda ao largo. Este fenómeno ocorre quando a onda se encontra em baixas profundidades. A equação 
2.3 mostra a relação teórica entre as duas alturas de onda, admitindo que Hb é a altura de onda que a 
onda pode atingir antes de rebentar. 
(
Hb
H0
)
2
=
cosh2 (
2πd
L )
senh
2πd
L cosh
2πd
L +
2πd
L
 (2.3) 
 
 
2.3.5. SECÇÕES NA ONDA 
Nem todas as ondas rebentam de forma igual, sendo que é raro encontrar ondas que têm um ângulo de 
rebentação constante. Ao longo da rebentação da onda existem várias secções com um comprimento Sl 
que são caracterizadas por uma altura de onda, uma intensidade de rebentação e um ângulo de 
rebentação. 
São as secções que desafiam os surfistas, pois é nelas que os surfistas realizam as suas manobras. 
Existem diferentes tipos de secções para os quais estão associados um grupo de manobras. Assim, 
quanto mais diferentes forem as secções ao longo de uma onda maior a variedade de manobras que um 
surfista pode executar numa onda. No entanto, a secção não deverá ter um comprimento elevado para 
o surfista não ser apanhado pela crista da onda e poder continuar a surfar na parede da onda. 
 
2.4. CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS 
Os desportos de ondas são extremamente dependentes das condições atmosféricas e marítimas. As 
condições ideais para criarem ondas de alta qualidade para a prática do surf são muito raras de 
acontecer, pois é necessário que as várias variáveis estejam em sintonia. No entanto, existem 
condições mais gerais que proporcionam ondas de média/boa qualidade. 
 
2.4.1. AGITAÇÃO MARÍTIMA (ONDULAÇÃO) 
A agitação marítima é gerada por grandes tempestades no meio do oceano, formando ondas que se 
propagam até à costa perdendo energia ao longo do seu percurso. A propagação das ondas corresponde 
a uma sucessão de cristas e cavas, que são, respetivamente, os pontos mais elevados e as depressões da 
superfície. Assim, consideram-se dois tipos de ondas diferentes: as vagas (“Wind Waves”) e as 
ondulações (“Swell”). As vagas são ondas desordenadas e de pequena amplitude originadas pelos 
ventos locais. As ondulações são ondas com uma forma mais regular e de maior amplitude, formadas a 
quilómetros da costa. 
As ondas são caracterizadas pela altura de onda (H), período (T). A altura de onda é a distância entre a 
crista e a cava enquanto o período é o tempo entre a passagem entre duas cristas sucessivas ou cavas. 
Assim, existem três zonas, ao longo do percurso de propagação das ondas. O final de cada zona é 
caracterizado pela altura e período. O vento gera, na zona de geração, a agitação marítima, que vai 
perdendo energia ao propagar-se em direção a costa (zona de declínio). Ao aproximar-se da plataforma 
Avaliação Preliminar de Intervenções para a melhoria da prática de Surf na Zona Costeira da cidade do Porto 
 
14 
continental sofre a influência dos fundos. As figuras 2.8 e 2.9 ilustram a forma das ondas e a 
propagação desde a formação até a costa, respetivamente. 
 
 
Figura 2.8 – Representação de uma onda 
 
 
Figura 2.9 – Esquema representativo da propagação das ondas 
 
Quando os praticantes das modalidades náuticas querem saber se há condições para praticar, precisam 
primeiro de verificar as previsões de agitação marítima (altura de onda, direção de onda e período). 
O período de onda é uma variável de grande importância para avaliar a qualidade do mar e no tamanho 
final das ondas. Um período pequeno traz ondas irregulares, ou seja, um mar mexido que não se 
adequa para a prática do surf. Já um período longo traz ondas mais regulares com melhor qualidade 
para o surf. Quanto mais longo for o período mais energia está acumulada o que significa que as ondas 
crescerão muito mais do que as de curto período. 
As outras variáveis, altura de onda e direção de onda, vão ditar a escolha do local. Cada local tem o 
seu grau de exposição, recebendo a ondulação consoante o seu tamanho e direção, podendo ainda 
ocorrer concentrações localizadas de energia o que poderá ser favorável. 
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2.4.2. VENTOS 
Os ventos locais não são um fator determinante, mas há que os ter em conta, visto que podem 
favorecer ou desfavorecer as condições, dependendo da sua direção. O vento, independentemente da 
sua direção, forma pequenas ondas de pequeno comprimento e de forma irregular junto à costa e, 
também, afeta o modo de rebentação da onda.  
Os melhores ventos locais são aqueles que sopram em direção ao mar, denominados por off-shore, 
pois provocam um certo atraso na rebentação da onda favorecendo um tipo de rebentação 
mergulhante. As ondas formadas por estes ventos propagam-se em direção ao mar não prejudicando a 
prática do surf. No entanto, se o vento off-shore soprar com grande velocidade, já não é favorável, 
pois dificulta a entrada do surfista na onda. Já os ventos com direção paralela a costa, chamados side-
shore, e os ventos em direção a costa, designados on-shore, são ventos que desfavorecem a qualidade 
da onda através das ondas formadas que aumentam a velocidade de rebentação e antecipam-na, 
fazendo com que a passe a ser progressiva. Na tabela 2.5 ilustram-se exemplos da ação do vento nas 
ondas. 
 
Tabela 2.5 – Exemplos da ação das diferentes direções do vento nas ondas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vento Off-shore 
(www.wannasurf.com) 
Vento Side-shore 
 
(www.wannasurf.com) 
Vento On-shore 
(www.wannasurf.com) 
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2.4.3. TIPOS DE FUNDO 
Os fundos são determinantes para uma rebentação propícia para a prática do surf. 
Existem vários tipos de fundo, os fundos móveis (arenosos) e os fundos fixos (fundos rochosos, 
vulcânicos e recifes de coral). Os preferenciais são os fundos rochosos e recifes de coral, cuja 
geometria não é modificada por um temporal ou devido a uma agitação marítima elevada mantendo a 
velocidade de rebentação consistente para uma gama maior de alturas de onda e direções de 
ondulação. 
Ao contrário dos fundos fixos, os fundos móveis mudam consoante os temporais, sendo que a 
mudança de fundo pode ser favorável ou não para a prática do surf. Estas mudanças nos fundos 
arenosos consistem na movimentação de areias que alteram a morfologia do fundo podendo formar 
bancos de areia benéficos para uma rebentação da onda adequada para o surf, mas também podem 
alterá-los de forma a criar condições inapropriadas ao aproveitamento da onda pelos surfistas. A tabela 
2.6 apresenta os diferentes tipos de “surf breaks” acompanhados com uma fotografia ilustrativa, bem 
como a sua descrição. 
 
Tabela 2.6 – Diferentes tipos de “surf breaks” 
“Beach Break” – ao longo de uma praia, a onda 
rebenta nos bancos de areia formando 
vários picos. A rebentação das ondas 
varia consoante a morfologia do fundo. 
 
Hossegor, França (www.h2oholidays.com) 
“Point Break” – as ondas sofrem uma refração 
devido a um promontório e de seguida 
rebentam em torno desse. 
 
Santa Barbara, Califórnia (www.travelgrom.com) 
"Reef Break” – os recifes são dos melhores “surf 
breaks”. São de coral ou rochosos com 
uma geometria indeformável que cria 
uma onda de qualidade para a prática do 
surf.  
Bali, Indonésia (www.wannasurf.com) 
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“Ledge Breaks” ou “Slabs” – São rochas ou 
plataformas que interrompem a 
propagação das ondas. A onda passa de 
águas profundas a águas rasas 
provocando uma rebentação de grande 
intensidade.  
Austrália (www.wannasurf.com) 
Rio ou Estuário – Muitas vezes os estuários 
oferecem boas condições para a prática 
do surf. As correntes provocadas pelas 
marés e as agitações marítimas elevadas, 
originam transporte de sedimentos que 
alteram a morfologia dos fundos  
podendo formar ondas de grande 
qualidade. 
 
Porto, Portugal (www.wannasurf.com) 
 
 
2.4.4. MARÉS 
As marés têm um papel muito importante para a realização dos vários tipos de atividades relacionadas 
com o mar. É através do conhecimento dos vários níveis de água das diferentes marés que é possível 
realizar as seguintes atividades: 
 Elaboração de cartas náuticas e de levantamentos hidrográficos; 
 Compatibilização de levantamentos hidrográficos e topográficos; 
 Previsão das cotas de água nas zonas costeiras, portos, canais de navegação, estuários e 
sistemas lagunares; 
 Programação de trabalhos marítimos dependentes de alturas mínimas ou máximas de águas; 
 Simulações de estados locais de agitação marítima, rebentação, espraiamentos e galgamentos; 
 Simulações de correntes e de evoluções de sedimentos (erosão e acreção); 
 Programação de atividades desportivas; 
 Programação de navegação para pequenas profundidades relativas; 
 Estudos de ecossistemas costeiros; 
 Conceção, calculo e programação de estruturas e trabalhos costeiros e estuarinos; 
 Definição de cotas na conceção (estruturas portuárias, estruturas de defesa costeira, marginais 
urbanas, canais de navegação); 
As marés podem ser caracterizadas por marés astronómicas, que consistem em oscilações periódicas 
do nível da água resultantes das ações de atração da lua e do sol e por marés meteorológicas em que os 
níveis de água variam devido a influência dos ventos ou pelas variações de pressão. 
A amplitude da maré varia com a posição da lua e do sol. Quando estes se encontram alinhados com a 
Terra, ou seja, na altura da lua nova ou lua cheia, resultam as “marés vivas” ou “marés de sizígias” o 
que significa que a amplitude de maré será maior. Quando estão em quadratura resultam as “marés 
mortas” onde a amplitude de maré é menor. A figura 2.10 representa esquematicamente a posição da 
lua indicando o tipo de maré. 
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Figura 2.10 - Esquema que indica o tipo de maré em função da posição da lua (fonte: www.poseidon.pt) 
 
As marés também se podem caracterizar por marés diurnas, semi-diurnas e mistas. As marés diurnas e 
semi-diurnas distinguem-se pelo período de tempo de transição entre os picos de maré. Nas marés 
diurnas só ocorrem uma preia-mar e uma baixa-mar em 24 horas, ou seja, o período de transição é de 
12 horas, enquanto nas marés semi-diurnas o período de transição é de 6 horas ocorrendo duas preia-
mares e duas baixa-mares em 24 horas. As marés mistas, tal como o nome indica, é uma mistura entre 
as marés diurnas e semi-diurnas. A Figura 2.11 apresenta exemplos de cada um dos três tipos de maré. 
 
 
Figura 2.11 - Exemplos de cada um dos três tipos de marés (fonte: www.iho.int) 
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As alturas de água são medidas relativamente ao zero hidrográfico (Z.H.). O zero hidrográfico é a cota 
de água mais baixa que foi medida. A amplitude de maré é a diferença entre as alturas da preia-mar e 
baixa-mar. Quando a água atinge o nível máximo, este chama-se “preia-mar” ou “maré cheia” em que 
há um período de tempo em que o nível da água se encontra constante, denominando-se “estofa”. 
Quando o nível se encontra no mínimo, dá-se o nome de “baixa-mar” ou “maré vaza” e, nesta altura, 
também existe o período de tempo, “estofa”, durante o qual o nível de água se encontra constante. 
As marés também têm uma influência muito grande nas condições para surfar. O surfista pode prever 
qual a melhor altura para surfar, sabendo qual o melhor ponto da maré e a que horas isso vai 
acontecer. Para planear qual a melhor hora para surfar, é muito útil ao surfista ter uma tabela das 
marés. 
Os níveis de marés podem afetar significativamente os locais adequados para a prática do surf. As 
profundidades da água podem alterar a tipo de rebentação para mergulhante ou progressiva consoante 
a variação da altura de água. Além disso, a batimetria “offshore” pode afetar a refração das ondas em 
função do nível da água alterando a zona e o ângulo de rebentação. 
 
 
2.5. INTERAÇÃO DA ONDA COM O FUNDO E COM FRONTEIRAS SÓLIDAS  
 
2.5.1. FRICÇÃO DA ONDA COM O FUNDO 
À medida que uma onda se aproxima da costa, a profundidade diminui, influenciando o 
comportamento da onda. Quando a base da onda encontra-se ao mesmo nível do que a profundidade, a 
onda começa a interagir com o fundo. A fricção da onda com o fundo provoca uma diminuição da 
velocidade na base da onda, sendo que a velocidade perto da superfície continua igual. A onda sofre o 
fenómeno de empolamento, referido no ponto 2.3.4, começando a ficar instável até que rebenta, onde 
pode adquirir diferentes formas de rebentação, tal como foi visto no ponto 2.3.2. Na figura 2.12 
encontra-se um esquema relativo ao comportamento da onda quando interage com o fundo e, também 
a deformação das orbitas circulares do movimento das partículas de água, sendo o achatamento das 
orbitas cada vez maior à medida que a profundidade diminui. 
 
Figura 2.12 – Esquema ilustrativo do comportamento da fricção da onda com o fundo (fonte: www.chegg.com) 
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2.5.2. REFRAÇÃO 
O fenómeno de refração acontece devido à irregularidade dos fundos marinhos. À medida que as 
ondas se aproximam da costa, a uma profundidade relativa d/L inferior a 0,5, as linhas da crista da 
onda deformam-se e tendem a ficar paralelas com as linhas batimétricas. Este comportamento deve-se 
ao facto de a celeridade da onda em águas pouco profundas ser menor do que em águas profundas. A 
figura 2.13 ilustra o comportamento das ondas com as variações de profundidades. 
 
 
 
Figura 2.13 - Comportamento das linhas de crista com a variação das profundidades (fonte: 
www.magicseaweed.com) 
 
 
O ângulo de rebentação varia consoante a variação do ângulo de incidência no recife. As ondas 
propagam-se até à costa com um determinado ângulo (θ) que, devido às irregularidades dos fundos, 
sofrem uma refração onde o ângulo tende a aproximar-se de zero, ou seja, quando as linhas da crista 
da onda fiquem paralelas às linhas batimétricas. Este fenómeno pode ser analisado através da equação 
2.4 da lei de Snell. 
 
sin θi
ci
=
sinθr
cr
 (2.4) 
 
Os índices i e r da equação 2.4 indicam o início da refração e o instante após a refração. A variável c é 
a celeridade da onda que pode ser calculada pela equação 2.5, onde L é o comprimento de onda e d a 
profundidade. 
 
c = √
gL
2π
tanh⁡
2πd
L
 (2.5) 
 
Substituindo θi por α no momento da rebentação da onda a relação anterior transforma-se na equação 
2.6. 
 
sin α =
ci sinθr
cr
 (2.6) 
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Analisando a equação verifica-se facilmente que o ângulo de rebentação está diretamente relacionado 
com a celeridade da onda no recife cr, considerando que θr está fixado pela geometria do recife e ci é 
pouco afetada pela profundidade. Com a diminuição da profundidade no recife, a celeridade diminui o 
que resulta num aumento do ângulo de rebentação. A figura 2.14 mostra o comportamento dos raios de 
onda em que se pode verificar que no raio 2 resulta um ângulo de rebentação maior do que no raio 1. 
 
 
 Figura 2.14 - Ilustração do comportamento devido à refração dos raios de onda, Van Ettinger, 2005 (Adaptado 
por Laranjeira, 2010) 
 
 
Mead and Black (1999) elaboraram um estudo sobre a morfologia de vários recifes naturais que 
originam ondas de grande qualidade. Através de uma análise em modelação numérica, os autores 
relacionaram a refração da onda com a sua rebentação que serviu para classificar e compreender a 
interação da onda com o fundo. As diferentes formas de fundo foram classificadas como rampas 
(“ramps”), plataformas (“platform”), cunha (“wedge”), ressalto (“ledge”), ponto de convergência 
(“focus”), cume (“ridge”) e pináculo (“pinnacle”). A figura 2.15 representa as várias situações da 
refração dos raios de onda consoante a morfologia do fundo. 
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Figura 2.15 - Classificação dos fundos (adaptado de Mead e Black, 2001) 
 
A análise da modelação numérica serviu, também, para concluir que configurações compostas por 
mais formas de fundo eram essenciais para originar ondas de grande qualidade, em vez de uma 
configuração composta por um ou dois elementos. Verificaram que a melhor configuração para 
originar as melhores ondas para a prática do surf seguia um padrão de rampa-plataforma-cunha (ramp-
platform-wedge). Os autores utilizaram a batimetria do recife de Bingin na Indonésia que gera ondas 
de qualidade para demonstrar o comportamento dos raios de onda ao longo do recife. 
Na figura 2.16 está representado a batimetria do recife de Bingin. A seta grande representa a direção 
de onda favorável, as setas pequenas demonstram o comportamento dos raios de onda com a interação 
do fundo e as estrelas representam a rebentação da onda com altura local de 1 metro na meia maré. É 
de notar que os componentes do recife não são apenas para a rebentação da onda, têm um papel 
importante na forma como as ondas refratam, originando um certo alinhamento antes de chegarem à 
zona de rebentação. Assim, os componentes foram sub-categorizados pela sua função para um pré 
condicionamento da onda e para rebentação das ondas. Na tabela 2.7 estão agrupados os diferentes 
tipos de fundo consoante a sua função.  
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Figura 2.16 – Representação do comportamento dos raios de onda no recife de Bingin, Indonésia (adaptado de 
Mead, 2001) 
 
Tabela 2.7 – Funções dos componentes de um recife (adaptado de Mead e Black, 2001) 
Subcategoria Componentes 
Pré condicionamento das ondas 
Rampa 
Ponto de convergência 
Plataforma 
Rebentação das ondas 
Cunha 
Cume 
Ressalto 
Pináculo 
 
 
2.5.3. EFEITO DAS CORRENTES NA PRÁTICA DO SURF 
As correntes à volta da zona de surf podem trazer vantagens no que diz respeito à facilidade com que o 
surfista consegue chegar ao pico de rebentação. As correntes de retorno (“rip currents”) ajudam o 
surfista a voltar ao pico, atenuando o esforço que exerce a remar. No entanto, se as correntes forem 
fortes provocam uma certa rugosidade na superfície fazendo com que a rebentação seja, de certo 
modo, irregular. Para os banhistas, estas correntes são bastante perigosas pois arrasta-os para longe da 
costa o que pode acabar num possível afogamento. No caso das correntes que têm a direção paralela à 
costa (“longshore currents”), se forem demasiado fortes, dificultam o posicionamento do surfista no 
pico.  
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As correntes também têm um efeito na rebentação da onda. Uma corrente que seja contrária à 
propagação da onda resulta numa diminuição no comprimento de onda, aumentando a sua inclinação, 
ou seja, a relação H/L (declividade) aumenta, fazendo com que esta rebente em profundidades 
maiores. 
 
2.5.4. CONCENTRAÇÃO DE ENERGIA (WAVE FOCUSING) 
À medida que a onda se propaga para a costa, a linha da crista tem tendência a alinhar com a linha da 
costa, rebentando em toda a sua extensão o que não é bom para a prática do surf. Em águas rasas a 
celeridade da onda é menor do que em águas profundas, onde a relação d/L é maior que 0,5. Quando a 
onda se aproxima de um banco de areia ou de um recife, a linha da crista da onda refrata, tentando 
alinhar-se com os contornos do fundo. A energia concentra-se no início do desnível e a altura de onda 
aumenta, aumentando o ângulo de rebentação. West (2002) explorou este conceito e desenvolveu um 
“wave focusing reef” que altera a onda antes de entrar na zona de rebentação. Na figura 2.17 está 
representado, esquematicamente, o funcionamento do recife acompanhado de uma situação real no 
Havai. O recife está desenhado para convergir os raios de onda num ponto (concentração de energia), 
aumentando a altura de onda, que irá formar um pico na linha da crista provocando uma rebentação 
após passar o recife. 
 
 
Figura 2.17 - À esquerda “wave focusing reef” (adaptado de West, 2002) e à direita uma fotografia de uma onda 
em Pipeline, Havai (O Livro das Ondas: forma e beleza das ondas) 
 
2.5.5. DIFRAÇÃO  
A difração é um fenómeno que ocorre quando a propagação da onda é interrompida por obstáculos. 
Este fenómeno está associado a uma transferência lateral de energia ao longo da crista da onda. Casos 
associados a este tipo de ocorrência são, por exemplo, as baías protegidas por quebramares, 
promontórios ou rochas que se encontram ao largo que interrompem a propagação da onda. Na figura 
2.18 está representado o caso da baía de S. Martinho do Porto e um esquema da interação da onda com 
uma rocha. Este fenómeno será abordado no capítulo 5 para descrever o funcionamento da rebentação 
da onda na praia da Luz, no qual sobre uma difração em torno de uma rocha que se encontra ao largo. 
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Figura 2.18 - À esquerda encontra-se o caso de difração na baía de S. Martinho do Porto e à direita um esquema 
da interação da onda com um obstáculo (fonte: googlemaps e http://jeb.biologists.org) 
 
2.5.6. REFLEXÃO  
O fenómeno de reflexão consiste na mudança de direção da propagação de uma onda e ocorre quando 
a onda vai ao encontro de fronteiras sólidas, como, por exemplo, quebramares. Uma onda com um 
dado ângulo de incidência ao embater numa fronteira sólida irá refletir com o mesmo ângulo mudando 
a sua direção. As ondas refletidas têm uma interferência nas ondas incidentes, onde podem ocorrer 
dois fenómenos. O primeiro ocorre quando a onda refletida tem a direção oposta à direção da onda 
incidente, o que provoca o fenómeno de “backwash”, exemplificado anteriormente na tabela 2.1. Este 
fenómeno não é desejado para a prática do surf, pois, no momento de encontro das duas ondas provoca 
um ressalto que prejudica a surfabilidade da onda. O segundo fenómeno consiste numa reflexão onde a 
onda é refletida com um determinado ângulo formando-se um pico de rebentação no encontro das duas 
ondas. A onda adquire uma forma triangular proporcionando uma maior concentração de energia, 
como representado na figura 2.19. São ondas difíceis de surfar para os desportos em que é preciso que 
o praticante se coloque de pé na prancha devido à sua formação e impulsão que transmitem na altura 
do “take off”. No entanto, surfistas com experiência conseguem surfar este tipo de ondas mas, o 
público alvo para este tipo de ondas são os “bodyboarders”. 
 
 
Figura 2.19 - Exemplo de uma onda com a forma triangular (fonte: www.wannasurf.com) 
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3 
INTERVENÇOES PARA A MELHORIA DA PRÁTICA DO 
SURF 
 
 
3.1. EXEMPLOS DE RECIFES ARTIFICIAIS MULTIFUNCIONAIS A NÍVEL MUNDIAL 
Um recife artificial multifuncional é uma estrutura “offshore” submersa no ambiente natural que pode 
ser colocada pelo homem ou com origem acidental, que é o caso de navios naufragados. Os recifes 
artificiais multifuncionais têm um grande potencial para a prática de desportos náuticos, 
principalmente para o surf, quando implantados perto da costa.  
Hoje em dia, os “surf breaks” estão a ficar sobrelotados devido, não só ao aumento do número de 
surfistas como, também, à destruição de alguns deles, alvos de intervenções para proteção costeira, 
como por exemplo, a onda do cabedelo do Douro, no Porto, que após a construção do quebramar sul 
deixou de funcionar. No entanto, houve casos em que essas intervenções criaram, acidentalmente, uma 
onda com qualidade para a prática do surf.  
A alimentação artificial de areias, no caso de Superbank, é um exemplo, a nível mundial, de ondas 
tubulares de grande extensão provocadas por este tipo de intervenções. No início dos anos 70, a onda 
de Kirra foi destruída devido à construção do primeiro esporão que teve como objetivo reter areias na 
praia de Coolangatta que sofria de erosão. Em 1980 foi construído o segundo esporão e, em 1996, 
retirou-se parcialmente o primeiro devido ao projeto “Tweed River Entrance Sand Bypass Project” 
que consistia em bombar as areias do rio Tweed com a finalidade de tornar o rio mais seguro para a 
navegação e para estabilizar a erosão costeira a norte do rio. Este projeto, de alimentação artificial de 
areia, teve sucesso no combate à erosão e criou um novo “surf break” (“Superbank”) que tem início 
em “Snaper Rocks” e fim no início de Kirra, como representado na figura 3.1 Nas melhores condições 
gera uma onda com, aproximadamente, 1,97 quilómetros. É um local bastante procurado por surfistas 
de toda a parte do mundo tornando-se um incentivo para a economia regional.  
Cada vez mais os surfistas procuram novos locais com condições para a prática do surf que podem ser 
substituídos pela implantação de recifes artificiais multifuncionais. 
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Figura 3.1 - Representação da onda de “Superbank” (fonte: Google maps, www.coastalwatch.com) 
 
As grandes tempestades, com agitação marítima elevada, retiram grande parte da areia das praias, 
reduzindo a dimensão destas. Hoje em dia é fundamental manter as praias com areal extenso, não só 
para proteger a costa das grandes ondulações e das cheias, mas também para a praia ter uma grande 
área para realização de atividades balneares. Tal como as outras medidas para proteção costeira 
(esporões e quebramares) os recifes artificiais multifuncionais têm um grande potencial na proteção 
costeira. Implantados a uma certa distância da costa, os recifes artificiais conseguem dissipar a energia 
das ondas antes de elas atingirem na costa, reduzindo, assim o seu impacto. Também consegue reter 
areias prevenindo grande parte da erosão e contribuindo para a redução dos custos da alimentação 
artificial de areias. 
Outra das potencialidades dos recifes artificiais é servir de habitat para a vida marinha. A diversidade 
de peixes que possam colonizar o recife artificial será uma atração para os mergulhadores e para caça 
submarina. 
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Sendo o recife uma estrutura submersa não tem o impacto visual nem a eficácia em termos de defesa 
costeira de um quebramar destacado, mas tem os mesmos objetivos e, pode ser uma medida mais 
facilmente aceite pela comunidade. 
Até à data foram implantados recifes artificias em diferentes pontos do mundo, com diferentes 
condições locais. Parte deles foram construídos apenas para melhorar a prática do surf. Em Portugal, 
foram realizados vários estudos e apresentadas diversas propostas de implantação de recifes, mas até 
aos dias de hoje, nenhum foi construído.  
Na tabela 3.1 serão apresentados os casos mais relevantes de recifes artificiais multifuncionais. Optou-
se pela apresentação em tabela de modo a simplificar a visualização dos vários aspetos relacionados 
com cada um deles, permitindo mais facilmente uma comparação entre eles. 
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Tabela 3.1 - Casos mais relevantes de recifes artificiais implantados até à data 
 
Recifes Objetivos 
Características 
Locais 
Tipo e dimensões 
do Recife 
Métodos 
Construtivos 
Comportamento 
do Recife 
Recife de 
Narrowneck 
 
(Goldcoast, Austrália) 
 
O objetivo 
principal do recife 
era a proteção 
costeira. O 
segundo objetivo 
era melhorar as 
condições para a 
prática do surf. 
Fundo arenoso 
 
Amplitude de 
maré =2,09 
metros 
 
Hs=1m; T=11s 
 
Incidência 
predominante 
centrada em 95º 
Recife com dois corpos 
 
-175 m medidos 
paralelamente à costa 
-400 m segundo a 
direção normal 
-Várias inclinações 
consoante a zona do 
recife, 
sendo 1:18 no reef 
focus, 1:12 na face do 
recife e 
1:8 nas secções 
rápidas 
A estrutura localiza-se a 
uma distância de 150 
metros da costa e baseou-
se no enchimento de 408 
sacos geotêxteis, com 
comprimento de 20 m e 
diâmetro de 3 a 4,5 m, 
pesando entre 300 e 400 
toneladas cada, após 
enchimento com areia. 
O recife teve sucesso na 
estabilização da praia. Relativamente 
à melhoria da prática do surf, o recife, 
só proporciona condições de 
rebentação adequadas na presença 
de alturas de onda grandes. O recife 
também trouxe novas atividades, tais 
como a pesca submarina e mergulho. 
Recife de Boscombe 
 
(Bournemouth, UK) 
 
 
Promover a 
prática do surf, 
melhorando as 
condições locais 
que eram muito 
fracas. Este recife 
também tem o 
interesse de 
proteção costeira. 
 
Fundo arenoso 
 
Amplitude de 
maré =1,76 
metros 
 
Hs=1m +- 0.5m; 
T=7s+-2s 
 
Incidência 
predominante 
centrada em 191º 
N +-6 
 
Recife retangular 
 
-70x30 metros 
-Inclinação de talude 
de 1:10 
-Cota do coroamento 
de +0,5 m (Z.H.) 
A construção baseou-se na 
utilização de contentores 
geotêxteis preenchidos 
com areia dispostos em 
secções. Cada secção 
contém 14 contentores 
com 15 a 40 m de 
comprimento e 1 a 4 m de 
diâmetro. A estrutura 
localiza-se a 225 m da 
costa 
Um estudo feito por Davidson (2010) 
serviu para concluir que a onda que o 
recife proporcionava não era a 
esperada no projeto, era uma onda 
extremamente desafiante e difícil de 
ser surfada. No entanto, melhorou 
consideravelmente as condições 
locais para a prática do surf. Este 
estudo serviu de objeto para que a 
empresa construtora fizesse algumas 
alterações de modo a melhorar a 
qualidade da onda para diferentes 
tipos de experiência dos surfistas. 
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Recifes Objetivos 
Características 
locais 
Tipo e dimensões 
do recife 
Métodos 
construtivos 
Comportamento do recife 
Recife de Mount 
 
(Mount Maunganui, 
Nova Zelândia) 
 
Este recife teve 
como objetivo 
principal a melhoria 
das condições para 
a prática do surf, 
mas também tinha 
interesse em 
melhorar a vida 
marinha. 
Fundo arenoso 
 
Amplitude de maré 
= 2 metros 
 
Hs=1,5 m; T=11s 
 
Incidência 
predominante 
centrada em 50º 
 
Recife em Delta 
 
 
-90 m medidos 
paralelamente à costa 
-70 m segundo a 
direção normal 
-Várias inclinações 
consoante a zona do 
recife, 
sendo entre 1:50 e 1:20 
no reef focus e de 1:20 
a 1:10 nos taludes 
Localizado a 250 metros 
da costa, o recife foi 
construído com 
geocontentores que 
variavam, em tamanho, 
de 50 × 7,2 m × 3,2 m a 
30 m × 1,5 × 1,0 m 
(ambos após enchimento 
com areia), tendo sido 
dispostos em forma de 
“A”. Para a colocação 
dos sacos de forma mais 
precisa, a empresa ASR 
Ltd. desenvolveu um 
método apelidado de 
RAD (Rapid Accurate 
Deployment). 
O recife não atingiu os objetivos 
pretendidos, sendo que, as 
expectativas do público eram 
demasiado elevadas para o que a 
empresa construtora poderia 
oferecer. 
Recife de Cables 
 
(Perth, Costa 
Ocidental da 
Austrália) 
 
 
O objetivo deste 
recife era criar mais 
uma zona para a 
prática de surf para 
aliviar a 
concentração de 
surfistas nas outras 
zonas de surf. 
Fundo rochoso 
 
Amplitude maré 
(diurna) =1,2 
metros  
 
Hs=0,65m; 
T=11,8s 
 
Incidência 
predominante 
centrada em 275º 
N +-10 
 
Recife em Delta 
 
 
-140 m medidos 
paralelamente à costa 
-70 m segundo a 
direção normal 
-Inclinação de talude 
de 1:20 
-Profundidade máxima 
de coroamento de 1,0 
m 
O recife, localizado a 275 
metros da costa, foi 
construído com granito. 
O objetivo foi atingido, visto que 
criou uma nova zona para surf, 
diminuindo a concentração de 
surfistas nos outros “surf breaks”. 
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Recifes Objetivos 
Características 
locais 
Tipo e 
dimensões do 
recife 
Métodos construtivos Comportamento do recife 
Recife de Pratte 
 
(El Segundo, Califórnia, 
EUA) 
Melhorar as 
condições para a 
prática do surf que 
foram degradadas 
após a construção 
do esporão de El 
Segundo. 
Fundo arenoso 
 
Amplitude de 
maré (semi-
diurna) =1,65 
metros 
 
Hs=1,25m; T=12s 
 
 
Recife em Delta 
 
-Cota máxima do 
coroamento 0,9 
metros 
A 80 metros da costa, o 
recife foi construído com 
200 sacos geotêxteis 
colocados no local por um 
batelão. 
O objetivo da melhoria para a 
prática do surf não foi 
concretizado. O recife artificial foi 
removido em 2008. As razões para 
o falhanço foram devido a 
problemas dos materiais de 
construção e geometria do recife. 
Recife de Kovalam 
 
(Kerala, Costa Sudoeste da 
Índia) 
 
 
O primeiro objetivo 
foi a proteção 
costeira, pois era 
uma praia que 
sofria de erosão. O 
segundo e o 
terceiro objetivos 
tinham como 
propósito melhorar 
as condições da 
prática de surf e a 
vida marinha, 
respetivamente. 
Fundo arenoso 
 
Amplitude de 
maré =1,2 metros 
 
Hs=0,8 m; T=7s 
 
Incidência 
predominante 
centrada em 191º 
N +-6 
 
 O recife foi contruído a 
100 metros da costa com 
sacos geotêxteis. 
O recife aumentou o tamanho da 
praia e criou uma nova onda de 
qualidade no local. 
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3.2. OUTROS CASOS DE ESTUDO DE INTERESSE PARA PORTUGAL 
 
Estudos do Recife de São Pedro do Estoril, Cascais, Portugal 
Em 17 de novembro de 2006 foi iniciado um protocolo entre a Câmara Municipal de Cascais (CMC) e 
o Instituto Superior Técnico (IST), a Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (FCUL) e o 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em que o objetivo consiste no estudo ambiental e 
estudo de viabilidade de um recife para o surf e de uma estrutura de proteção e amarração do 
submarino Barracuda, e na monitorização de praias do município. O estudo, também, incluía uma 
componente em modelação física, modelação numérica e avaliação do impacto ambiental. O recife 
seria construído com elementos pétreos uma vez que o local apresenta fundos rochosos. Na figura 3.2 
está representado a geometria da estrutura que apresenta uma forma retangular em planta com uma 
rampa vista em perfil. 
 
Figura 3.2 - Representação do recife, por Bicudo et al., 2007 (Proença 2009) 
 
Após a definição da geometria e localização do recife, Bicudo et al., (2007) iniciaram os ensaios em 
modelação física nos tanques do LNEC. Realizaram-se vários ensaios com diferentes valores para 
alturas de onda incidentes, regular e irregular, de modo a avaliar o modo de rebentação da onda no 
recife, tendo sido retirados parâmetros característicos de alturas de onda, bem como a localização e 
tipo de rebentação, com auxílio das filmagens dos vários ensaios. 
Relativamente à modelação numérica, inicialmente foi utilizado o código REFDIF, desenvolvido por 
Kirby e Dalrymple, para analisar o comportamento da rebentação da onda no recife. Posteriormente 
foram utilizados dois códigos, COULWAVE e FUNWAVE, que são mais sofisticados, para a 
caracterização hidrodinâmica, tendo como finalidade obter uma maior precisão nos resultados de 
modo a contribuir para a definição de uma solução melhor. 
Para analisar os dados obtidos, determinaram-se os parâmetros de surfabilidade (ângulo de rebentação 
e tipo de rebentação). Previu-se um tipo de rebentação mergulhante e um ângulo de rebentação inferior 
a 32º o que indica que o recife apresenta boas condições para a prática do surf. 
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Estudo do Recife Artificial a construir na Leirosa 
Serrão (2012) elaborou um estudo em modelação numérica de um recife artificial, para a melhoria das 
condições para a prática do surf e proteção costeira, junto à praia de Leirosa, a sul da Figueira da Foz. 
O seu trabalho teve como objetivo a análise de duas propostas de geometrias para o recife. Para tal, 
utilizou os valores da agitação marítima predominantes no local (altura de onda, período e direção) e 
os parâmetros de surfabilidade (número de Iribarren, ângulo de rebentação, linha de rebentação, entre 
outros) para analisar a funcionalidade do recife para os objetivos pretendidos.  
Para a caracterização da agitação marítima do local utilizou um modelo SWAN (Simulation Waves 
Nearshore) que permite fazer a transposição dos dados recolhidos por uma boia-ondógrafo para a zona 
onde será implantado o recife. A definição das duas geometrias para o recife e respetiva localização foi 
desenvolvido por Ramos (2012), consistindo num recife em delta em que a única diferença está no 
ângulo formado pelos dois braços, um de 45º, outro 66º, como representado na figura 3.3. Após a 
obtenção de todos os dados necessários, Serrão (2012) aplicou o modelo numérico de propagação de 
ondas DREAMS (Fortes, 1993) para proceder aos cálculos. Os resultados obtidos para as diferentes 
condições, nomeadamente, os valores de altura, período e direção de onda em todos os pontos da área 
em estudo, foram utilizados para determinar os parâmetros de surfabilidade. 
Por fim, o autor concluiu que ambas as geometrias do recife deram bons resultados e funcionaram 
como o esperado. O recife de 45º forma um ângulo de rebentação inferior, mais indicado para surfistas 
experientes/profissionais, já o recife de 66º proporciona ângulos de rebentação maiores e mais 
adequados para surfistas intermédios. Relativamente à proteção costeira, Serrão (2012) diz que são 
necessários estudos para determinar a morfodinâmica do local de implantação e avaliar o 
comportamento da erosão e a sedimentação dos fundos locais.  
 
 
Figura 3.3 - Representação da geometria do recife em planta e perfil (Serrao, 2012) 
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3.3. INVESTIGAÇÕES REALIZADAS NA FEUP SOBRE INTERVENÇÕES PARA A MELHORIA DA 
PRÁTICA DO SURF 
 
3.3.1. ESTUDO DE UM RECIFE ARTIFICIAL DE SURF E DEFESA COSTEIRA NA PRAIA DE ESPINHO EM MATERIAIS 
GEOSSINTÉTICOS  
Laranjeira (2010) elaborou um estudo sobre uma proposta de um recife artificial multifuncional para a 
praia de Espinho, tendo como o objetivo a proteção costeira, mas também a melhoria das condições 
locais para a prática do surf.  
A opção pela praia de Espinho surgiu pelo facto de já ser uma praia bastante procurada por surfistas 
locais e, até mesmo, por surfistas de outras regiões. Esta procura resume-se à onda de boa qualidade 
que o esporão norte da praia de Espinho tem vindo a proporcionar, uma onda direita comprida e 
tubular. No entanto, é uma praia com fundos arenosos sofrendo constantes mudanças ao longo do ano 
provocadas pela agitação marítima, colocando algumas restrições aos praticantes dos desportos de 
ondas. Posto isto, a implantação de um fundo fixo, ou seja, um recife artificial iria aumentar o número 
de dias anuais em que seria possível praticar a modalidade. 
Para realizar a sua proposta, Laranjeira (2010), elaborou um inquérito a vários surfistas para ter 
conhecimento das suas preferências. O inquérito contém quatro partes em que a mais importante 
consiste na identificação de problemas e apresentação de soluções para proteção costeira e indicação 
de locais propícios ao surf para implantação do recife.  
Laranjeira (2010) colocou várias hipóteses de geometrias de recifes para avaliar o que teria melhor 
funcionamento com as condições locais. Dentro das várias hipóteses, os diferentes tipos de recife têm 
os seus pontos fortes e pontos fracos. Então, para simplificar a sua escolha analisou-as de acordo com 
oito critérios, como por exemplo, custos de construção, impactos ambientais e visuais, manutenção e 
funcionamento do recife relativamente à defesa costeira e à prática do surf. A análise resumiu-se à 
classificação dos oito critérios através de pontuações desde o pior cenário até ao mais favorável.  
Após analisar todas as hipóteses, Laranjeira (2010), concluiu que a solução que melhor se adequava ao 
caso de estudo era um recife em delta, pois este já foi implantado anteriormente noutros locais (caso 
de Narrowneck) e, também, esta geometria de recife era a mais estudada tanto em relação à proteção 
costeira como à prática do surf. É de notar que esta forma de recife proporciona uma rebentação da 
onda em ambos os sentidos, permitindo que dois surfistas surfem a mesma onda, mas em sentidos 
diferentes.  
As obras convencionais, caso dos esporões na praia de Espinho, proporcionam um maior grau de 
defesa da costa, devendo ser uma hipótese a considerar em certas zonas e melhoraram as condições 
existentes para o surf. No surf, a grande vantagem dos RAM é a instalação de um fundo fixo em 
fundos arenosos. No caso em estudo, o mais adequado será o RAM com forma em Delta. Este tipo de 
estrutura será ensaiado em modelo numérico procurando, assim, avaliar a sua adequação ao contexto 
local. Propõe a realização de um ensaio em modelo físico reduzido no tanque de ondas do Laboratório 
de Hidráulica da FEUP. 
Laranjeira conclui apresentando sugestões para futuras investigações na dupla vertente da defesa 
costeira e prática do surf, as duas premissas de que partiu para o presente estudo com igual grau de 
relevância. 
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Figura 3.4 - Posicionamento do recife proposto para a costa de Espinho (Laranjeira, 2010) 
 
3.3.2. ESTUDO EXPERIMENTAL DE UM RECIFE ARTIFICIAL PARA SURF E DEFESA COSTEIRA EM MATERIAIS 
GEOSSINTÉTICOS  
João Alves (2011) fez um estudo em que analisa a possibilidade de adaptação da recente tecnologia 
RAM à realidade portuguesa.  
Tendo como objetivo aumentar o conhecimento da tecnologia RAM, João Alves (2011) deu 
seguimento ao estudo prévio, feito anteriormente por Laranjeira (2010), sobre a implantação de uma 
RAM na praia de Espinho, integrando a sua análise experimental. No entanto, devido ao curto espaço 
de tempo disponível para a realização da dissertação a que se juntou a falta de dados batimétricos 
recentes relativos à zona de Espinho e razões operacionais, João Alves ponderou mudar o local do 
caso de estudo para a praia de Matosinhos. A razão desta mudança foi a estabilidade dos elementos 
geossintéticos, que exige uma zona mais abrigada da agitação, oferecida pelo quebramar norte do 
porto de Leixões que corta as ondas provenientes de noroeste. No entanto, acabou optar por não focar 
o seu estudo num local particular, preferindo analisar vários tipos de RAM, num contexto mais geral. 
Recorreu à modelação física e criou um modelo reduzido para implantar no tanque de ondas do 
Laboratório de Hidráulica da FEUP com o objetivo de analisar a qualidade da onda para diferentes 
condições. O modelo do recife, construído em tubos geossintéticos, teve diferentes configurações e os 
ensaios foram realizados em condições de agitação e marés variadas, sempre em fundos fixos. Nos 
ensaios no tanque, em que foram conjugadas várias variáveis (níveis de maré, alturas de onda e 
período) foi possível analisar como estas alteram o funcionamento do RAM. 
Foi feita uma análise qualitativa e quantitativa dos resultados, concluindo que se obtém condições 
mais favoráveis para a prática do surf para um intervalo maior de níveis de marés com plataformas à 
cota da crista do recife e que o recife com 66º (ângulo de abertura igual a 48º) origina melhores 
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condições (ondas de qualidade e com velocidade de rebentação adequada) para os surfistas. O recife 
de 45º (ângulo de abertura igual a 90º) proporciona ondas bastante rápidas apenas acessíveis aos mais 
experientes e com um nível técnico superior. 
Relativamente à geometria, o recife em delta com dois corpos com plataforma à cota da crista, 
representado na figura 3.5, é o que oferece mais vantagens, pois permite uma onda de maior 
comprimento surfável simultaneamente por dois surfistas possibilitando ainda a prática da modalidade 
para outros níveis de maré. 
O desempenho do recife está condicionado pelo rumo da agitação marítima. 
No futuro, será necessário efetuar outros estudos que experimentem, aprofundem e desenvolvam 
determinados aspetos que não foi possível avaliar nesta dissertação. 
 
 
Figura 3.5 - Recife com dois corpos, com plataforma à cota da crista (Alves, 2011) 
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4 
CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 
 
 
4.1. ENQUADRAMENTO 
A área de estudo, localizada no Porto ao longo de toda a extensão marginal da Foz do Douro e 
Nevogilde é o local onde as pessoas procuram o lazer e a tranquilidade através das belas paisagens que 
o Atlântico pode oferecer. Ao longo de toda a zona costeira há um passeio largo e extenso que convida 
ao passeio e prática de exercício físico, entre outras atividades à beira-mar. É possível, também, 
usufruír de um bom momento de descanso apreciando o oceano, relaxando num dos muitos bares e 
esplanadas que existem em quase todas as praias. 
As praias são caracterizadas por areais pequenos com muitas rochas e afloramentos rochosos dispostos 
de várias maneiras permitindo às pessoas encontrar lugares abrigados dos ventos predominantes. São 
também praias de bandeira azul garantindo água limpa e adequada para os banhos de verão.  
Em 2001 foi criado o “Passeio Geológico da Foz do Douro”, pela Câmara Municipal do Porto com 
vista à divulgação, preservação e valorização do complexo metamórfico da Foz do Douro. As rochas 
da Orla Marítima da cidade do Porto são das mais antigas em Portugal. Ao longo deste percurso 
temático pode ser observado um diversificado registo geológico com valor científico e didático. 
No anexo I apresenta-se uma fotografia aérea com a localização das praias existentes na zona costeira 
do Porto, sendo estas descritas nos pontos seguintes.  
 
4.1.1. PRAIA DAS PASTORAS 
A praia das Pastoras é a praia mais a sul da costa do Porto. Encontra-se entre dois quebramares com 
grande comprimento, na margem direita do rio Douro, que proporcionam aos banhistas águas calmas e 
seguras. Para além disso, e principalmente o molhe a sul que contém o Farolim de Felgueiras, uma 
torre hexagonal construída em alvenaria, é muito utilizado para lazer e atividades relacionadas com a 
pesca. 
 
4.1.2. PRAIA DO CARNEIRO 
A praia do Carneiro, com 187 metros de extensão de areal, situa-se perto do Forte de São João da Foz, 
também conhecido como Castelo da Foz. Foi construído no século XVI e ampliado no século XVII 
com o objetivo de proteger a barra do Douro. A praia situa-se numa zona bastante interessante, pois 
para um lado temos a marginal do mar e no outro temos a marginal do rio Douro, onde se encontra o 
jardim do Passeio Alegre. A marginal do estuário do rio Douro é muito utilizada por pescadores de 
linha. 
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4.1.3. PRAIA DO OURIGO 
A praia do Ourigo caracterizada pela sua areia grossa, encontra-se entre dois maciços rochosos 
delimitando a praia a norte e a sul. A praia tem uma extensão de 134 metros de areal. Esta praia é 
conhecida pela tradição do século XVI em honra a São Bartolomeu, os “Banhos Santos”, em que os 
pais mergulhavam as crianças três vezes na água do mar para afastar os medos e curar doenças. 
 
4.1.4. PRAIA DOS INGLESES 
A praia dos Ingleses, tal como o nome indica, era frequentada por cidadãos britânicos no século XIX, 
pois o Porto foi sempre uma cidade frequentada por ingleses devido aos negócios aqui existentes. É 
uma praia com declives suaves e uma extensão de 86 metros de areia fina apresentando poucas rochas 
no areal. 
 
4.1.5. PRAIA DA LUZ 
A praia da Luz é uma pequena praia, com uma extensão de apenas 67 metros de areal, no meio de dois 
maciços rochosos. A sua designação vem da proximidade da Rua da Senhora da Luz, onde existe uma 
antiga capela. Mais tarde, junto da capela, construíram-se um farol e um forte cuja vista se estende da 
barra do Douro até Espinho. Este farol, conhecido como Farol da Nossa Senhora da Luz e Farol do 
Monte da Luz, foi uns dos primeiros da costa portuguesa e serviu para guiar os pescadores e os 
marinheiros protegendo-os da costa rochosa. 
 
4.1.6. PRAIA DE GONDARÉM 
A praia de Gondarém, que foi durante anos conhecida como Praia da Conceição, tem um areal com 
115 metros de extensão. É uma praia que contém algumas rochas posicionadas de tal maneira que, na 
altura da baixa-mar, originam piscinas naturais onde as crianças se divertem. 
 
4.1.7. PRAIA DO MOLHE 
A praia do Molhe é uma praia com 168 metros de extensão de areal, onde se pode encontrar um molhe 
que dá o nome à praia. Em meados do século XIX, o “Molhe de Carreiros” servia para possibilitar o 
desembarque de passageiros, correio e bagagem dos navios fundeados ao largo quando a vazante na 
barra do Douro não permitia a sua entrada. Um dos aspetos marcantes e chamativos desta praia é a 
Pérgola da Foz, construída em 1930 e que veio dar mais encanto à zona. A Pérgola também funciona 
como miradouro sobre o mar. 
 
4.1.8. PRAIA DO HOMEM DO LEME 
A praia do Homem do Leme é uma praia rochosa com uma extensão de 374 metros de areal, muito 
frequentada por famílias com crianças, pois dispõe de dois parques infantis. Foi denominada praia do 
Homem do Leme devido à estátua de bronze, que se encontra à entrada da praia, que representa um 
homem agarrado a um leme prestando homenagem aos pescadores que dedicam parte da sua vida ao 
mar. 
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4.1.9. PRAIA DO AQUÁRIO  
A praia do Aquário é uma praia rochosa com muito pouca areia. Da esplanada que se situa em cima 
das rochas, pode-se usufruir de agradáveis vistas sobre o mar. Está situada junto à estação de zoologia 
marítima Dr. Augusto Nobre, também conhecida como aquário da Foz, que se dedicava à investigação 
científica na área da zoologia marítima. 
 
4.1.10. PRAIA DO CASTELO DO QUEIJO 
O nome da praia surgiu pelo simples facto de esta estar localizada junto ao forte de São Francisco 
Xavier do Queijo, mais conhecido como Castelo do Queijo, construído no século XV. Segundo a 
tradição, o castelo foi assim batizado por ter sido construído em cima de uma pedra arredondada que 
tinha o formato semelhante a um queijo. É uma praia com um areal pouco extenso. Junto à água é 
bastante rochosa e, por isso muito procurada para a pesca desportiva. 
 
4.1.11. PRAIA INTERNACIONAL  
A Praia Internacional situa-se na frente do edifício transparente com ligação ao parque da cidade. É 
uma praia com um areal extenso delimitado por estruturas de betão de apoio aos banhistas. É, cada vez 
mais procurada para a prática dos desportos náuticos, entre os quais o surf, pelas excelentes condições 
que oferece permitindo a sua prática ao longo de todo o ano. É um local privilegiado para a 
aprendizagem desta modalidade, com escolas de surf. Cada vez com mais frequência aí decorrem 
campeonatos de surf. 
 
4.2. CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS 
Como já foi referido a prática do surf exige determinadas condições atmosféricas e marítimas. Assim, 
neste capítulo, irão ser abordadas as condições locais da zona de estudo. É de referir que os dados 
utilizados são relativos à zona do Porto de Leixões, devido à falta dos mesmos para a área de estudo, 
embora não haja grandes variações dado tratar-se de zonas bastante próximas, na ordem dos 3 
quilómetros. 
 
4.2.1. MARÉS 
No capítulo 2 referiu-se que as marés têm um papel fundamental na prática do surf bem como noutras 
atividades marítimas. É uma condicionante importante para o dimensionamento de um recife artificial 
dada a importância do conhecimento da profundidade a que é necessário colocar o recife, de modo a 
que este funcione para diferentes alturas de onda e para diferentes níveis de maré. O conhecimento dos 
níveis de maré irá ajudar a encontrar uma inclinação (em perfil transversal) para que o funcionamento 
do recife abranja uma maior gama de alturas de onda. 
As marés da costa portuguesa caracterizam-se por serem semidiurnas com um intervalo médio de 12 h, 
o que significa que ocorrem duas preia-mares e duas baixa-mares em 24 h. Diariamente o Instituto 
Hidrográfico (Portugal), efetua previsões de marés para os portos principais. Na tabela 4.1 encontram-
se valores para as diferentes marés sendo adotados num estudo efetuado pelo LNEC (1996). 
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Tabela 4.1 - Valores típicos, obtidos pelo LNEC (1996), de marés em Leixões (Coelho 2005) 
Descrição dos tipos de maré Cota (m) 
Valor médio teórico de preia-mar em águas vivas (PMAV) 
Valor médio teórico de baixa-mar de águas vivas (BMAV) 
Valor médio teórico de preia-mar de águas mortas (PMAM) 
Valor médio teórico de baixa-mar de águas mortas (BMAM) 
Valor máximo teórico de preia-mar de águas vivas (PMAV) 
Valor máximo teórico de baixa-mar de águas vivas (BMAV) 
+3.50 (ZH) 
+0.50 (ZH) 
+2.68 (ZH) 
+1.32 (ZH) 
+3.88 (ZH) 
+0.12 (ZH) 
 
Nas figuras 4.1 e 4.2 estão representadas fotografias dos locais na altura da baixa-mar e da preia-mar. 
As fotografias em baixa-mar foram tiradas às 12h20 com nível de água aproximadamente a 0,78 
metros do Z.H. e as de preia-mar foram tiradas as 18h40 com o nível de água aproximadamente 3,35 
metros do Z.H.. 
 
 
Figura 4.1 - Fotografias de baixa-mar e preia-mar, respetivamente, da praia da Luz 
 
 
Figura 4.2 - Fotografias de baixa-mar e preia-mar, respetivamente, da praia do Homem do Leme 
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4.2.2. VENTOS 
Os ventos locais são caracterizados por uma direção e uma intensidade. No que diz respeito à 
intensidade, para a prática do surf é preferencial que esta seja nula ou pouco intensa. Relativamente à 
direção, é de notar que a costa do Porto é virada a oeste, podendo concluir-se que a direção do vento 
favorável para um adequado tipo de rebentação seria este. Considera-se, também, aceitável o sudeste e 
nordeste. No entanto, é possível praticar surf qualquer que seja a direção do vento, este apenas irá 
melhorar ou piorar as condições de rebentação da onda. Nas figuras 4.3 e 4.4 estão representados a 
frequência dos ventos de acordo com o seu rumo e velocidades médias, respetivamente. Estes dados 
referem-se apenas a um intervalo de tempo de um ano e foram obtidos através de um tratamento 
estatístico baseado em observações reais da estação meteorológica em Lordelo do Ouro  
 
 
Figura 4.3 - Frequência dos ventos de acordo com o seu rumo (fonte: windfinder.com) 
 
 
Figura 4.4 Velocidades médias e rumos dos ventos (fonte: www.windfinder.com) 
 
4.2.3. AGITAÇÃO MARÍTIMA  
As alturas, período e direções de onda são dados indispensáveis para o dimensionamento de um recife 
artificial. A direção da ondulação é um dos fatores que influenciam o ângulo de rebentação para uma 
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dada geometria de um recife. Para avaliar as condições locais relativas às orientações das ondulações, 
foram retirados dados desde 1999 até 2016 relativos ao Porto de Leixões, registados a partir da boia 
ondógrafo localizada a uma latitude 41-19-00N, uma longitude 008-59-00W e a uma profundidade de 
83 metros. Observando a figura 4.3 pode-se facilmente concluir que as direções predominantes, 
localizadas entre as linhas vermelhas, encontram-se entre 270º e 360º, ou seja, entre oeste e norte. É de 
notar que na costa oeste portuguesa não existe agitação marítima vinda de este, ou seja, os registos que 
se encontram entre as linhas amarelas são erros de registo. 
A agitação local é influenciada pela batimetria dos fundos ocorrendo os fenómenos, já referidos, de 
empolamento, rebentação, refração, difração e reflexão. 
 
 
Figura 4.5 - Gráfico representativo da direção da ondulação desde 1999 até 2006 (Instituto Hidrográfico) 
 
Através de registos feitos pelo Instituto Hidrográfico para a boia de Leixões, Coelho (2005) fez um 
tratamento estatístico para a altura de onda significativa e período de onda, agrupando, em classes, as 
ondas num metro e o período num segundo. A figura 4.4 corresponde à representação gráfica das 
alturas de onda significativas em que se pode verificar que a maior predominância de alturas de onda 
significativas está entre 0,5 metros e 2,5 metros. 
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Figura 4.6 - Gráfico representativo da frequência das alturas de onda significativas (Coelho 2005) 
 
Para os períodos de onda, a figura 4.5 representa graficamente a frequência dos períodos médios 
registados. Analisando o gráfico da figura 4.5, é de fácil conclusão que os períodos predominantes são 
entre as classes 7-8s e 11-12s inclusive. 
 
 
Figura 4.7 - Gráfico representativo da frequência dos períodos médios (Coelho 2005) 
 
4.2.4. FUNDOS 
Como já referido anteriormente, a costa portuense é caracterizada por ser bastante rochosa o que traz 
vantagens e desvantagens. As rochas têm um papel fundamental no que diz respeito à proteção 
costeira, pois, algumas delas, funcionam como quebramar destacado provocando uma pré- rebentação 
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nas ondas aumentando a dissipação de energia, fazendo com que estas cheguem à costa com menos 
energia. 
As rochas servem de suporte à vida marinha. Devido à sua descontinuidade e irregularidade, formam 
pequenas grutas servindo de habitat para os peixes, ajudando a preservar os ecossistemas marinhos. 
Quando as condições de agitação marítima se encontram calmas, a costa do Porto torna-se num bom 
local para a caça submarina. As formações rochosas são parte integrante de uma paisagem costeira. 
Ao longo da maior parte da extensão da costa do Porto, os fundos são os principais responsáveis pelo 
impedimento da prática do surf. Tal como foi abordado no segundo capítulo, uma rebentação 
adequada para o surf exige uma forma do fundo que ajude a provocar um ângulo de rebentação ideal 
para a prática deste desporto. Na figura 4.6 é fácil verificar que o fundo apresenta descontinuidades e 
alturas bastante diferentes o que não promove uma rebentação linear ou adequada para a prática do 
surf. 
 
 
Figura 4.8 - Fotografias ilustrativas do fundo irregular, à esquerda da praia da Luz e direita da praia do Homem 
do Leme 
 
Ao contrário dos fundos arenosos, os fundos rochosos não sofrem alterações, à escala humana, na sua 
configuração mesmo com agitações marítimas mais severas. Implantar um recife num fundo rochoso 
será uma mais valia pois não sofrerá alterações nem assentamentos provocados pela movimentação de 
areias, não havendo necessidade de manutenção, ficando menos dispendioso em termos económicos. 
 
4.2.5. DADOS DO PROJETO  
Antes de mais é necessário definir o tipo de onda pretendida no funcionamento do recife. Tendo em 
conta os diferentes níveis de aptidão dos praticantes do desporto optou-se por definir os parâmetros de 
surfabilidade que se pretendem para o projeto. Assim, adotou-se uma gama de classes de experiência 
para os utilizadores com diferentes níveis de aptidão para a prática do desporto excluindo os iniciados. 
Esta exclusão baseia-se apenas em razões de segurança para o próprio surfista bem como para a dos 
outros praticantes. Deste modo, o ângulo de rebentação (α) pretendido seria de 40º, como meio termo 
para surfistas experientes e menos experientes, um tipo de rebentação mergulhante (0,4 < ξb <2,0) 
com uma intensidade de rebentação média (valores entre 2,81 e 3,1) e, por fim, uma altura de onda que 
varie entre 0,5 e 2 metros. 
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Para o dimensionamento do recife serão adotados os valores teóricos médios de preia-mar e baixa-mar 
em águas vivas que correspondem, respetivamente, a +3,50 metros (Z.H.) e +0,5 metros (Z.H.). 
Relativamente à agitação marítima irá ser considerado uma altura de onda significativa de 1,5 metros 
com um período de 10 segundos e direção WNW de 290º. 
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5 
PROPOSTAS DE INTERVENÇÃO 
 
 
5.1. ENQUADRAMENTO 
A quantidade de locais para surf existentes no Porto, Matosinhos e Vila Nova de Gaia é reduzido o 
que começa a ser um problema relativamente à concentração de surfistas, com diferentes experiências, 
num dado local.  
O objetivo é melhorar as condições de funcionamento dos locais da intervenção para a prática do surf, 
tornando possível um aumento da frequência anual desses locais. Serão abordadas, nesta avaliação 
preliminar, diferentes intervenções que se adequem a uma maior gama de variações aleatórias das 
condições hidrodinâmicas da natureza, para que o objetivo seja atingido. Assim, com os dados 
abordados no capítulo anterior, serão escolhidas as condições mais gerais para elaborar as diferentes 
propostas a expor neste capítulo.  
Para melhor compreensão das propostas, serão apresentadas descrições sobre o funcionamento da 
onda e identificação de problemas associados ao seu não funcionamento, para a maior parte das 
condições oferecidas pela natureza, acompanhadas de esquemas dos locais de intervenção. 
 
5.2. LOCAIS DE INTERVENÇÃO 
Ao longo da costa, devido à disposição irregular e descontínua das rochas seria, à partida, difícil 
escolher um local em que fosse fácil e de baixo custo implantar um recife artificial multifuncional. 
No entanto, há locais onde já foi praticado surf e que garantem a existência de uma onda surfável. 
Trata-se de locais de fundo rochoso em que a disposição das rochas aliada a determinadas condições 
marítimas (altura de onda, nível de água, direção de onda) permite a criação dessa onda. É de notar 
que essas condições são raras e, possivelmente, não ocorrem todos os anos. 
 
5.2.1. PRAIA DA LUZ 
Na praia da Luz existe um fundo rochoso no qual quebra uma onda à frente de uma rocha que se 
destaca ao largo conhecida como “Gilreu”. Essa onda rebenta unicamente para a direita, munida de um 
canal que permite aos surfistas voltarem facilmente ao pico. É caracterizada por ser comprida e com 
um tipo de rebentação progressiva. É acessível a surfistas com diferentes experiências, mas não é 
aconselhável para aprendizagem. No que toca às condições de funcionamento são bastante restritas, 
pois só é possível surfar na preia-mar e com alturas de onda (no local) a partir de 1,5 metros até 2 
metros. 
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Para simplificar a explicação do funcionamento da onda, optou-se por dividir o seu percurso em três 
fases. Na figura 5.1 está representado um esquema do funcionamento da onda acompanhado de 
fotografias com surfistas a surfarem a onda. 
 
1. Choque da onda com o Gilreu  
A ondulação ao chocar com o Gilreu vai-se dividir em duas ondas, sofrendo uma difração provocada 
pelo rochedo. Uma que rebenta devido à pouca profundidade do fundo, a outra que mantém a sua 
forma inicial por se encontrar numa parte mais profunda. 
2. Reencontro da onda devido à difração  
Na segunda fase e, após contornarem o Gilreu, as ondas propagam-se com direções ligeiramente 
diferentes até ao ponto em que se voltam a unir formando um “cotovelo”. É no cotovelo que os 
surfistas se posicionam para a apanhar onda. 
3.  Meio e fim da onda 
Por fim, a onda desenrola-se com algumas secções provocadas pela irregularidade do fundo e termina 
de uma forma “cheia” e mole”. 
 
 
Figura 5.1 - Esquema do funcionamento da onda da praia da Luz 
 
Após perceber o funcionamento do “surf break”, é necessário identificar os problemas associados ao 
não funcionamento na maior parte das condições marítimas existentes, os quais estão representados na 
figura 5.2. 
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 Pré-rebentação que impede a ondulação maior de entrar na zona; 
 Grande irregularidade dos fundos, zonas sem preenchimento que não dão continuidade à onda; 
 O fundo não tem diferentes profundidades que permitam o funcionamento com ondas de 
diferentes tamanhos e diferentes marés (como por exemplo, uma rampa). 
 
 
Figura 5.2 - Representação dos problemas relativos ao mau funcionamento da onda da praia da Luz 
 
5.2.2. PRAIA DO HOMEM DO LEME 
O “surf break” existente na praia do Homem do Leme encontra-se entre dois rochedos. A onda 
começa a quebrar na rocha da esquerda, com um tipo de rebentação mergulhante. É uma onda curta 
que rebenta apenas para uma direção e munida de um canal para os surfistas voltarem para o pico. 
Relativamente ao número de dias surfáveis ao ano, este local apresenta uma maior consistência 
relativamente à praia da Luz. No entanto, comparando com uma praia que seja consistente, a praia do 
Homem do Leme tem uma consistência muito menor. Só funciona na preia-mar com alturas de onda 
(locais) a partir de 1 metro até 1,5 metros. Fora deste intervalo não existe rebentação para ondas 
menores do que 1 metro e para ondas maiores do que 1,5 metros a onda sofre uma pré-rebentação em 
que não consegue voltar à sua forma inicial. 
Para explicar o funcionamento desta onda, dividiu-se a sua propagação em quatro fases. Para ajudar a 
sua compreensão, elaborou-se um esquema em planta acompanhado com fotografias das diferentes 
fases da rebentação da onda, como se pode ver na figura 5.3. 
 
1. Dependendo da altura de onda, esta pode ou não sofrer uma pré-rebentação  
2. A onda inicia a sua rebentação junto à rocha da direita com o tipo mergulhante. (ver figura 
5.3) 
3. Fase da rebentação onde existe uma secção que o surfista utiliza para efetuar manobras. Por 
vezes, esta secção é comprida demais o que impede o surfista de continuar na onda. 
4. Zona onde a onda acaba, tornando-se “cheia” e “mole”, ganhando a sua forma inicial que 
impossibilita o surfista de continuar na onda. 
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Figura 5.3 - Esquema do funcionamento da onda da praia do Homem do Leme 
 
Muitos dos problemas deste local são semelhantes aos da praia da Luz, tais como a irregularidade dos 
fundos que não dão continuidade à onda, a pré-rebentação que limita a entrada de alturas de onda 
maiores e a ausência de diferentes profundidades que permitam um funcionamento com alturas de 
onda (local) inferiores a 1 metro. Na figura 5.4 estão representadas as zonas que geram esses 
problemas. 
 
 
Figura 5.4 - Representação dos problemas relativos ao mau funcionamento da onda da praia do Homem do 
Leme 
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5.3. PROPOSTAS 
Tal como já foi referido, o objetivo desta intervenção será avaliar a melhoria das condições para a 
prática do surf no Porto. Assim, estudos sobre o funcionamento dos recifes naturais e artificiais 
realizados, anteriormente, em modelação física e modelação numérica, servirão de apoio para a 
definição do ângulo a impor ao recife em planta bem como a inclinação em perfil transversal, 
considerando as condições hidrodinâmicas locais. 
 
5.3.1. PROPOSTAS PARA A PRAIA DA LUZ 
Na praia da Luz foram encontrados dois locais potencialmente adequados para a implantação do 
recife. É de salientar que ambos os locais irão proporcionar uma rebentação adequada apenas para uma 
direção devido à disposição e irregularidade que o fundo apresenta. Assim, o recife tem como 
finalidade formar uma rebentação adequada para a direita do tipo mergulhante. 
A primeira proposta consiste em melhorar a zona onde quebravam ondas que possibilitavam a prática 
do surf. Foca-se na regularização do fundo de modo a obter uma geometria que proporcione uma 
rebentação adequada das ondas e na remoção das rochas que geram a pré-rebentação para que a 
ondulação entre para o recife. O início da rebentação da onda será no alinhamento do “Gilreu” de 
modo a aproveitar o fenómeno de difração que este proporciona. O encontro das linhas de crista da 
onda é o ponto onde se encontrará maior concentração de energia e será a zona onde os surfistas irão 
apanhar as ondas. 
Com base no estudo experimental de Alves (2011), no qual concluiu que, um recife em delta com uma 
abertura de 48º proporcionava ondas com melhores condições para a prática do surf do que um recife 
com uma abertura de 90º, foi adotado um ângulo de 25º, a partir do alinhamento de oeste, para o recife 
em questão. Com o objetivo de obter uma rebentação do tipo mergulhante e com base no parâmetro de 
Battjes, considerando o número de Irribarren igual a 1,0 (ξb=1) calculou-se a inclinação para valores 
de altura de onda de 1,5 metros e um período de 10 segundos, resultando num valor aproximado de 
10%. Na figura 5.5 está representado em planta a primeira proposta bem como as suas dimensões. 
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Figura 5.5 - Representação em planta da proposta 1 para a praia da Luz 
 
Para a segunda proposta, o recife terá as mesmas características que as da primeira proposta, mas será 
implantado ao lado do “Gilreu”, como se encontra representado na figura 5.6. Não será necessário 
remover as rochas que provocam a pré-rebentação, pois a ondulação entra diretamente no recife. Foi 
possível aumentar o seu comprimento devido ao espaço existente. 
 
 
Figura 5.6 - Representação em planta da proposta 2 para a praia da Luz 
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A secção transversal do recife será igual nas duas propostas. Terá a forma de uma rampa para que 
funcione com diferentes alturas de onda e para diferentes níveis de marés. Para definir a cota de 
coroamento do recife utilizou-se o valor da média entre o valor médio da preia-mar e baixa-mar em 
marés vivas (+2 metros (Z.H.)). A escolha deste valor deve-se ao facto de se adotar uma cota de 
coroamento de modo a que o recife não fique visível de modo a não criar um impacto visual, para a 
maioria dos valores de baixa-mar. Foi adotada uma cota de coroamento igual a +0,5 metros (Z.H). Na 
figura 5.7 está representado a secção transversal proposta para o recife. 
 
 
Figura 5.7 - Secção transversal proposta para as duas situações para a praia da Luz 
 
5.3.2. PROPOSTAS PARA A PRAIA DO HOMEM DO LEME 
É de notar que as condições hidrodinâmicas da praia do Homem do Leme são semelhantes às da praia 
da Luz dado a sua proximidade. A diferença está na morfologia do fundo onde a disposição das rochas 
apenas permite a rebentação da onda para a esquerda. Para definir o ângulo a dar ao recife em planta é 
necessário ter em conta a direção de ondulação predominante do local (WNW 290º), pelo que terá de 
ser menor do que o da proposta da praia da Luz. Assim, será considerado um ângulo de 15º de modo a 
que a onda, quando sofrer os efeitos de refração, obtenha um ângulo de rebentação adequado para a 
prática do surf.  
Na praia do Homem do Leme também serão propostos dois locais para a construção do recife. O 
primeiro será na zona onde já é possível praticar surf, mas será alvo de uma mudança no fundo de 
modo a atingir a geometria em planta pretendida, como se encontra representada na figura 5.8. É 
necessário, também, quebrar as rochas que provocam a pré-rebentação de modo a que entre a 
ondulação diretamente no recife. 
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Figura 5.8 - Representação em planta da proposta 1 para a praia do Homem do Leme 
 
Na figura 5.9 encontra-se representado em planta a segunda proposta do recife tendo início na zona 
onde há a pré-rebentação que será o início da rebentação da onda. 
 
 
Figura 5.9 - Representação em planta da proposta 2 para a praia do Homem do Leme 
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Com o mesmo objetivo de funcionamento proposto para a praia da Luz, tipo de rebentação 
mergulhante e alturas de onda (local) desde 0,5 metros até 2 metros, a secção transversal do recife, 
representada nas figuras 5.10 e 5.11 irá ter a mesma inclinação (10%). No entanto, devido à limitação 
de espaço existente entre as rochas que se destacam ao largo, para a primeira proposta, a secção 
transversal irá ter uma altura de 3 metros e largura de 30 metros de modo a possibilitar a sua 
construção. Já a proposta 2 terá altura de 4 metros e largura de 40 metros. A cota de coroamento irá 
manter-se para ambas as propostas, sendo 0,5 metros (Z.H.), tal como adotado para as propostas da 
praia da Luz. Nas figuras 5.10 e 5.11 estão representadas as secções transversais da proposta 1 e 2, 
respetivamente. 
 
 
Figura 5.10 - Representação da secção transversal da proposta 1 para a praia do Homem do Leme 
 
 
Figura 5.11 - Representação da secção transversal da proposta 2 para a praia do Homem do Leme 
 
5.4. MATERIAIS A UTILIZAR E MÉTODOS CONSTRUTIVOS 
 
5.4.1. MATERIAIS 
É importante salientar que a geometria do recife servirá apenas de guião para a construção. Não é 
suposto que a solução final apresente linhas retas nem uma superfície lisa. Rugosidade e 
descontinuidades serão importantes para a colonização da vida marinha e em pequena escala não 
afetarão a rebentação da onda. Observando o recife natural de “Pipeline” no Havai, onde quebra uma 
das melhores ondas do mundo, representado na figura 5.12, é possível verificar que existem pequenas 
descontinuidades e alguma rugosidade, que não afetam a rebentação da onda de forma significativa ao 
ponto de impedir a prática do surf. 
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Figura 5.12 - Fotografia subaquática do recife de “Pipeline”, no Havai (fonte: www.surfertoday.com) 
 
Para a construção dos recifes artificiais propõe-se a utilização de materiais rugosos que quando 
encaixados, apresentem um certo espaçamento entre eles de modo a oferecer abrigo aos peixes mais 
pequenos. Outra questão importante a considerar é o impacto visual que o recife pode provocar. O 
recife, para níveis de baixa-mar abaixo dos 0,5 metros de altura, pode ser visível visto que a cota de 
coroamento será a +0,5 metros ao Z.H.. Assim, para atenuar este impacto será necessário utilizar 
rochas locais ou semelhantes às do local de modo a integrarem-se o mais possível com a natureza do 
local.  
Foram definidas três alternativas de materiais para a construção do recife artificial que, serão iguais 
para as quatro propostas abordadas no subcapítulo anterior. Na primeira alternativa propõe-se a 
utilização de betão ciclópico, um tipo de betão feito a partir de um agregado com dimensões 
superiores às do betão usual, dando um aspeto mais discreto e com uma superfície rugosa. A segunda 
alternativa pressupõe a utilização de enrocamento que oferece um visual mais natural, com uma 
superfície rugosa e apresenta orifícios entre as pedras ideais para a colonização das espécies existentes 
no local. Por fim, a terceira alternativa consiste na utilização de blocos pré-fabricados com os quais se 
pode obter várias formas consoante o tipo de cofragem a utilizar. É de notar que só são necessários 
orifícios e rugosidades na superfície do recife. No interior poderá utilizar-se blocos maciços. 
Tendo em conta as diferentes profundidades do local é de prever que poderá ser necessário quebrar 
rocha de modo a desenhar o recife ou colocar um enchimento, caso as profundidades sejam demasiado 
elevadas. No segundo caso, propõe-se a colocação de uma fundação até à cota pretendida para o recife, 
de modo a atingir a cota de coroamento pré-definida. Tal como referido no ponto 2.5.1, uma 
plataforma antes da cunha será benéfica para a rebentação da onda. Na figura 5.13 encontra-se 
esquematizado um exemplo da secção transversal proposta para os diferentes tipos de materiais a 
utilizar. 
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Figura 5.13 - Representação esquemática da secção transversal para os três materiais propostos 
 
5.4.2. MÉTODOS CONSTRUTIVOS  
As condições hidrodinâmicas condicionam a execução dos trabalhos restringindo o intervalo de tempo 
em que se pode trabalhar de forma segura, evitando acidentes que podem ser causados pela agitação 
marítima. Deste modo, foram ponderadas duas vias de acesso ao local: marítima e terrestre.  
Começando pelo acesso por via marítima, será utilizado um batelão, uma draga e uma grua flutuante. 
O facto de a estrutura ser construída no local de rebentação com profundidades demasiado baixas, 
principalmente na baixa-mar, impede a aproximação deste tipo de equipamentos. No entanto, a 
implantação dos recifes, referidos nas duas outras propostas, mais ao largo em ambas as praias poderá 
ser feita por via marítima, devido à maior profundidade existente nos locais. Outro aspeto a considerar 
para a utilização destes equipamentos é a agitação marítima. Terá de ser calma de modo a que os 
trabalhos sejam mais facilmente executados com a maior segurança e precisão. Assim, a construção do 
recife por via marítima requer condições de agitação marítima seguras e profundidades elevadas, o que 
ocorre apenas na preia-mar, sendo que estas condições limitam o tempo de trabalho só se podendo 
trabalhar em intervalos de tempo curtos. 
Na figura 5.14 está representado um gráfico com um exemplo de horário em que é possível trabalhar, 
para uma dada profundidade, utilizando os equipamentos mencionados. Os dados de marés são 
relativos ao Porto de Leixões para o dia 1 de julho de 2016, retirados do Instituto Hidrográfico. 
Relativamente aos equipamentos, foram analisadas as profundidades que estes necessitam para 
trabalhar em segurança através das fichas técnicas, que se encontram no anexo II, disponibilizadas 
pela empresa Etermar. É de salientar que os equipamentos referidos são apenas exemplos, as 
especificações técnicas dos equipamentos a utilizar terão de ser escolhidas consoante a sua capacidade 
de transporte, dimensões e a necessidade da obra. O gráfico está expresso em metro por hora. 
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Figura 5.14 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível trabalhar com condicionamento 
à maré, para 24 horas, para a profundidade de -1m (Z.H.) 
 
Analisando o gráfico é possível verificar que, para os diversos equipamentos existe um intervalo de 
tempo durante o qual é possível trabalhar à maré. A interseção das linhas dos equipamentos com a 
curva da variação dos níveis de maré indica o limite mínimo da profundidade que os equipamentos 
necessitam para trabalhar em condições de segurança. No anexo III encontram-se outros exemplos de 
gráficos para profundidades de -2m, -1m, 0m, +1m e +2m ao Z.H para o mês de julho de 2016 com 
níveis de marés vivas e marés mortas. 
 
É possível construir o recife por terra para as quatro propostas. Para tal, é necessário construir um 
aterro, à base de enrocamento, para dar acesso à localização do recife, sendo este retirado à medida 
que o recife é construído. No caso do material a utilizar para a construção do recife, ser o mesmo do 
aterro, este será aproveitado na construção, retirando-se apenas parte do aterro. Esta construção torna-
se mais rápida pelo facto de não ser necessário suspender os trabalhos devido às marés. Os 
equipamentos a utilizar serão um dumper para o transporte do material, uma grua ou uma 
retroescavadora para colocação do material em que, as especificações técnicas têm de ser escolhidas 
de acordo com a necessidade da obra. Para desenhar o trajeto foi primeiro necessário localizar as 
possíveis entradas para as praias que estão representadas na figura 5.15. 
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Figura 5.15 - Fotografias das entradas para as máquinas em que a da esquerda será a entrada para a praia da 
Luz e a da direita para o Homem do Leme 
 
Após localizar as entradas, desenhou-se o trajeto e a localização do aterro. Os trajetos encontram-se 
desenhados nas figuras 5.16 e 5.17 relativas às propostas para as duas praias. 
 
 
Figura 5.16 - Esquema do trajeto dos equipamentos na praia da Luz 
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Figura 5.17 - Esquema do trajeto dos equipamentos para a praia do Homem do Leme 
 
O caminho de acesso terá uma geometria trapezoidal em que a zona de circulação terá 3,5 metros de 
largura e os taludes 45º de inclinação. Na figura 5.18 está representado um exemplo da secção 
transversal do caminho de acesso para a variação das cotas do fundo. No caso de existirem obstáculos 
na zona arenosa, tais como rochedos, é necessário construir uma passagem por cima deste, de modo a 
que os equipamentos os ultrapassem. Na figura 5.19 apresenta-se um exemplo de uma situação com 
um obstáculo. 
 
 
Figura 5.18 - Representação da secção transversal do caminho de acesso 
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Figura 5.19 - Esquema representativo de uma situação em que se encontra um obstáculo na zona arenosa, 
durante o trajeto 
 
Foi referido, em duas propostas, que era necessário rebentar ou desmontar rocha para que a ondulação 
entrasse para o recife, recorrendo a explosivos. Para tal, utiliza-se um método que consiste em perfurar 
a rocha e colocar os explosivos em diferentes zonas. Serão acionados com um certo espaço de tempo 
de modo a que as vibrações provocadas sejam as menores possíveis para não afetarem os edifícios das 
redondezas. As rochas serão rebentadas em várias fases, retirando-se à medida que se encontrem 
despedaçadas. São necessários mergulhadores especializados para a colocação dos explosivos e 
engenheiros especializados para analisar os riscos. As figuras 5.20 e 5.21 representam a área de 
intervenção que contém rochas do tipo gnaisse biotítico. A área a rebentar atingirá a uma profundidade 
de 4 metros para garantir que as ondas não rebentem antes de chegar ao recife  
 
 
Figura 5.20 - Representação da área a intervir de uma forma controlada com desmonte de rocha por explosivos, 
para a praia da Luz 
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Figura 5.21 - Representação da área a intervir de uma forma controlada com desmonte de rocha por explosivos, 
para a praia do Homem do Leme 
 
Sequência construtiva  
 Selecionar e obter o material para a construção do recife em pedreiras ou pré-fabricar os 
blocos; 
 Construir o caminho de acesso, no caso de ser construído por via terrestre;  
 Transportar o material até ao local de implantação; 
 Colocar o material por camadas até chegar à cota pretendida com a geometria pretendida e 
preencher com betão, se for o caso. 
 
5.5. QUANTIDADES E CUSTOS 
Para quantificar os volumes a utilizar no recife e no aterro, caso a construção seja por via terrestre, 
utilizou-se uma metodologia que consiste em calcular o volume de várias profundidades médias. 
Devido à falta de informação sobre as cotas do fundo dos locais foram adotadas várias alturas médias 
de modo a obter uma estimativa dos volumes necessários para a construção dos recifes apresentados 
nas propostas.  
Antes de proceder à quantificação dos volumes necessários, apresenta-se na tabela 5.1 os valores, em 
€/m3, dos preços dos possíveis materiais a utilizar nas diferentes propostas. 
 
Tabela 5.1 - Preços dos materiais em €/m3 (valores indicativos) 
 
Blocos de 
pedra 
Betão 
ciclópico 
Betão classe C35/40 – XS3 
(blocos pré-fabricados) 
Desmonte de 
rocha 
T.O.T 
30 €/m3 130 €/m3 180 €/m3 40 €/m3 15 €/m3 
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Para quantificar os volumes do caminho de acesso para a construção do recife, que será construído em 
T.O.T, consideraram-se profundidades médias desde a cota -2 metros relativamente ao zero 
hidrográfico até à cota 0 metros, espaçadas de 0,5 metros. Nos gráficos das figuras 5.22 e 5.23 
apresenta-se, respetivamente, a variação dos volumes com a variação de profundidade e, uma 
estimativa do custo com a variação de profundidade, relativamente às quatro propostas.  
 
 
Figura 5.22 - Gráfico de volumes estimados para o caminho de acesso das quatro propostas  
 
 
 
 
Figura 5.23 - Gráfico representativo de uma estimativa preliminar de custos relativos ao volume do caminho de 
acesso para as quatro propostas 
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Relativamente à quantificação dos volumes do recife, consideraram-se três hipóteses. Na primeira 
hipótese considerou-se 75% do volume total, devido ao facto da profundidade ser variável, o que 
poderá levar a um volume inferior ao total. Na segunda considerou-se que a quantidade necessária 
para a construção do recife seria o seu volume total calculado a partir da área da secção transversal, 
multiplicado pela distância. Na terceira hipótese considerou-se o volume total acrescido de 25%, no 
caso de ser necessário regularizar os fundos para que a cota de coroamento do recife atinja a cota 
pretendida. A figura 5.24 representa o gráfico de custos para os materiais propostos relativamente à 
proposta 1 para a praia da Luz, sendo que os custos para as restantes propostas se encontram no anexo 
IV. É de salientar que os valores do gráfico incluem o custo de remover rocha como a proposta 
indicava anteriormente. O volume de rocha a remover foi estimado a partir de uma área retangular 
multiplicado pela profundidade de 4 metros tendo-se considerou apenas 50% desse volume devido às 
descontinuidades das rochas. 
 
 
Figura 5.24 - Gráfico representativo dos custos dos materiais propostos para o recife da proposta 1 para a praia 
da Luz referentes às três hipóteses para cada material 
 
5.6. ANÁLISE PRELIMINAR 
Neste subcapítulo irá ser feita uma análise, sob a forma de tabela, em que se referem nas vantagens e 
desvantagens associadas às quatro propostas, aos materiais e aos métodos construtivos. A tabela 5.2 
refere-se às vantagens e desvantagens das propostas, a tabela 5.3 aos materiais e a tabela 5.4 aos 
métodos construtivos. 
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Tabela 5.2 - Vantagens e desvantagens referentes às propostas 
 
 
 
 
 
 
 
Propostas 
Praia da Luz Praia do Homem do Leme 
Proposta 1 Proposta 2 Proposta 1 Proposta 2 
V
a
n
ta
g
e
n
s
 
Necessita de pequenas 
quantidades de material; 
Favorável à direção de 
ondulação predominante; 
Maior rapidez na 
construção. 
 
 
Grande distância 
percorrida pelo surfista 
na onda; 
Abrange uma maior 
área de rebentação da 
onda que leva a uma 
maior segurança na 
zona balnear; 
Favorável à direção de 
ondulação 
predominante; 
Pode ser construído por 
via marítima ou via 
terrestre; 
Não necessita de 
rebentar rocha. 
Necessita de pequenas 
quantidades de material. 
Maior rapidez na 
construção.  
 
 
Grande distância 
percorrida pelo surfista 
na onda; 
Pode ser construído por 
via marítima como via 
térrea; 
Não necessita de 
rebentar rocha. 
D
e
s
v
a
n
ta
g
e
n
s
 
Só é possível construir 
por via terrestre; 
Necessidade de quebrar 
rocha. 
Necessita de grandes 
quantidades de material 
o que leva a maiores 
custos. 
Apenas é possível 
construir por via térrea; 
Necessidade de 
rebentar rocha; 
O posicionamento do 
recife não é favorável à 
direção de ondulação 
predominante. 
Necessita de grandes 
quantidades de material; 
O posicionamento do 
recife não é favorável à 
direção de ondulação 
predominante. 
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Tabela 5.3 - Vantagens e desvantagens referentes aos materiais 
 
 
 
 
Tabela 5.4 - Vantagens e desvantagens referentes aos métodos construtivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiais 
Betão ciclópico Enrocamento Blocos pré-fabricados 
V
a
n
ta
g
e
n
s
 
Maior segurança no que 
toca aos surfistas poderem 
ficar presos nos buracos; 
 
 
Existência de buracos que 
servem de abrigo aos peixes; 
Menor custo; 
Maior facilidade em obter o 
material; 
 
Fácil implantação por serem 
todos geometricamente 
iguais; 
 
D
e
s
v
a
n
ta
g
e
n
s
 Inexistência de buracos que 
servem de abrigo aos 
peixes; 
Necessidade de cofragem. 
Poderá ser perigoso caso os 
surfistas fiquem presos nos 
buracos. 
Necessidade de um local 
para armazenamento dos 
blocos; 
Elevado custo. 
Métodos construtivos 
Via marítima Via terrestre 
V
a
n
ta
g
e
n
s
 
Não necessita da construção de uma via 
de acesso; 
Permite a utilização da praia no período 
de construção. 
Possível construção com os 
diferentes níveis de maré; 
Menor o período de tempo de 
construção do recife. 
D
e
s
v
a
n
ta
g
e
n
s
 
Limitação nos horários de trabalho 
devido à variação dos níveis de maré; 
Apenas possível para duas propostas, 
devido às pequenas profundidades; 
Necessidade de condições de agitação 
marítima adequadas para trabalhar em 
segurança. 
Necessidade de construção de um 
caminho de acesso; 
Limita a utilização da praia no 
período de construção. 
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6 
SÍNTESE E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1. SÍNTESE E CONCLUSÕES 
A escolha do tema deste trabalho surgiu pelo facto de o surf estar em crescimento em Portugal e 
existirem inúmeros locais para a prática deste desporto ao longo da sua costa. Estes locais, 
nomeadamente Peniche, Ericeira e Nazaré, são considerados excelentes destinos para os praticantes da 
modalidade devido à qualidade das ondas. Este crescimento tem um grande impacto positivo no 
turismo e na economia portuguesa. No entanto, tem um impacto negativo para os praticantes locais, 
pois as praias começam a ficar sobrelotadas, com uma grande concentração de surfistas. O norte de 
Portugal, mais propriamente a zona do Porto, tem uma oferta reduzida de locais para o surf sendo que 
os existentes, quando há boas condições, se encontram com uma grande densidade de surfistas não 
havendo alternativas para que haja dispersão. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar 
intervenções para melhorar a prática do surf na costa do Porto de modo a aumentar a oferta para que 
sejam criados novos locais com condições para a prática do surf e novos pontos de interesse turístico.  
É de salientar que este trabalho se apresenta como acréscimo a estudos de propostas feitas para outros 
locais da costa de Portugal. Sentiu-se necessidade de fazer um estudo para a costa do Porto, dado que 
anteriormente nenhum fora feito, para potencializar a zona costeira da cidade para a prática de 
atividades náuticas e recreativas uma vez que a procura tem vindo a crescer. 
Antes de propor algum tipo de intervenção foi necessário perceber de que modo é que as várias 
condições hidrodinâmicas influenciam a propagação e a rebentação da onda. Assim, o início do 
trabalho resume-me à explicação das condições que influenciam a rebentação, nomeadamente, os 
fundos marinhos, ventos, marés e agitação marítima e como estas necessitam de estar em sintonia para 
que as ondas sejam adequadas para a prática do surf. Foram, também, introduzidos os parâmetros 
necessários para classificar a rebentação da onda de modo a encaixar o nível de aptidão dos potenciais 
utilizadores. Outro aspeto importante referido foram os fenómenos que ocorrem quando as ondas 
interagem variação das profundidades e com fronteiras sólidas, sendo o mais importante, o fenómeno 
de refração, pois é ele que, conjuntamente com a direção da ondulação, vai ditar o ângulo de 
rebentação que o recife irá proporcionar.  
No seguimento da dissertação aborda-se o estado de arte que tem como finalidade informar e permitir 
ao leitor comparar as diferentes condições hidrodinâmicas para as quais os recifes foram 
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dimensionados, bem como o seu comportamento depois de construídos. Foram, também, mencionados 
alguns dos estudos feitos para a costa portuguesa sobre propostas de recifes. 
Em termos de condições hidrodinâmicas, foi feita uma caracterização geral da zona de estudo 
apresentando-se as condições locais relativamente a marés e tipos de fundo, bem como dados 
estatísticos relativos à agitação marítima e ventos predominantes, que serviram de base para elaborar 
as propostas. 
Por último, foram feitas as propostas para a configuração do recife, baseadas nas condições locais e 
nos parâmetros de surfabilidade para os níveis de aptidão pretendidos. Foram obtidas quatro propostas 
diferentes para os locais escolhidos a fim de criar condições adequadas para a prática do surf para uma 
variada gama de condições. Para além da configuração, foram, também, propostos três possíveis 
materiais a utilizar sendo que todos têm grande densidade e resistência adequados para serem 
implantados em fundos rochosos. Relativamente aos métodos construtivos, foram referidas duas 
possíveis possibilidades, por via marítima e por via terrestre, tendo sido mencionados os equipamentos 
necessários para a realização da obra e foi definido um trajeto para o caso da construção ser feita por 
terra. Para finalizar as propostas, foi feita uma estimativa de quantidades e custos para as diferentes 
soluções de modo a comparar a diferença de custos. 
 
6.2. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Como foi referido, este trabalho limitou-se a uma avaliação preliminar sobre possíveis propostas para 
melhorar a prática do surf na costa da zona do Porto. Para realizar uma versão final do projeto é 
importante que sejam feitos estudos em modelos numéricos e modelos físicos para avaliar de forma 
mais rigorosa o comportamento das ondas sobre o recife de modo a conseguir uma solução ótima em 
termos funcionais e custos. 
Seria necessário fazer um levantamento batimétrico detalhado dos locais em questão de modo a definir 
melhor as dimensões da estrutura, caso seja necessário, e, também, realizar os estudos em modelo 
numérico e físico com maior rigor. Num levantamento detalhado deverá ser feita a avaliação da zona 
antes de começar a rampa do recife. Teoricamente, uma plataforma antes da cunha seria benéfica para 
uma rebentação propícia para a prática do surf. Assim, com o levantamento é possível regularizar o 
fundo de modo a diminuir os efeitos de refração antes de entrar na cunha. 
Antes de reproduzir o modelo físico será necessário efetuar um estudo em modelo numérico para 
avaliar as estruturas propostas através dos parâmetros de surfabilidade. Caso estes não coincidam com 
o pretendido será necessário ajustar o posicionamento da estrutura bem como a sua inclinação até 
chegar ao intervalo de resultados pretendidos. Após a otimização da estrutura é necessário realizar um 
estudo em modelação física para obter resultados mais rigorosos e compará-los com os resultados da 
modelação numérica.  
Chegando à solução final, é importante realizar uma discussão sobre a proposta final dando a 
possibilidade de ser validada pela comunidade surfista local. 
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Figura I 1 – Localização das praias na zona costeira do Porto 
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Figura III 1 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível 
trabalhar, para a profundidade de -2m (Z.H.), no mês de julho de 2016 
Figura III 2 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível 
trabalhar, para a profundidade de -1m (Z.H.), no mês de julho de 2016 
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Figura III 3 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível 
trabalhar, para a cota coincidente com o zero hidrográfico (Z.H.), no mês de 
julho de 2016 
Figura III 4 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível 
trabalhar, para a profundidade de +1m (Z.H.), no mês de julho de 2016 
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Figura III 5 - Gráfico representativo de um exemplo de um horário que é possível 
trabalhar, para a profundidade de +2m (Z.H.), no mês de julho de 2016 
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ANEXO IV – GRÁFICOS REFERENTES AOS CUSTOS ASSOCIADOS AOS MATERIAIS PARA AS TRÊS 
HIPÓTESES  
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Figura IV.1 – Custos dos materiais referentes à proposta 2 para praia da Luz 
 
 
 
Figura IV.2 – Custos dos materiais referentes à primeira proposta para a praia do Homem do Leme 
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Figura IV.3 – Custos dos materiais referentes à segunda proposta para a praia do Homem do Leme 
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